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Resumo

A intensificacao da concorréncia no setor quimico demanda altos padroes de disponi-
bilidade e confiabilidade dos ativos industriais. Em processos vitais como a fabricacao
de clorato de sodio e dioxido de cloro existem riscos operacionais, ambientais e de
seguranca. Nesse cenario, a gestao plena e eficaz da manutencao, tanto corretiva quanto
preventiva, constitui uma estratégia fundamental para a continuidade e melhoria das
operagdes e para o aumento da disponibilidade dos ativos. Este estudo visa avaliar a
importancia do uso de instrumentos de gestdo da manutencao para melhorar a disponibi-
lidade e a confiabilidade dos equipamentos em uma industria quimica que produz clorato
de sodio e didxido de cloro, sendo ambos componentes importantes na produgao de di-
versos produtos, com destaque para a celulose produzida a partir de eucalipto. Por meio
de um estudo de caso, sao analisados recursos e indicadores de desempenho, Plane-
jamento e Controle da Manutencao (PCM), analise de falhas, manutencao preventiva e
preditiva, bem como a utilizagao de Sistemas Informatizados de Gestao da Manutencgao
(SIGM). Espera-se que os resultados demonstrem diminuicao das paradas nao progra-
madas, aprimoramento no gerenciamento dos planos de manutencao e elevacao dos
indices de disponibilidade e confiabilidade dos ativos criticos.

Palavras-chave: Gestao da manutencao; Disponibilidade de ativos; Confiabilidade.



Abstract

The intensification of competition in the chemical sector demands high standards of
asset availability and reliability. In critical processes such as the production of sodium ch-
lorate and chlorine dioxide, there are operational, environmental, and safety risks. In this
context, comprehensive and effective maintenance management, covering both correc-
tive and preventive maintenance, becomes a strategic foundation for ensuring operational
continuity, continuous improvement, and increased asset availability. This study aims to
evaluate the importance of using maintenance management tools to improve equipment
availability and reliability in a chemical industry that produces sodium chlorate and ch-
lorine dioxide, both of which are essential components in the production of various pro-
ducts, with particular emphasis on eucalyptus-based pulp. Accordingly, the study is based
on a case analysis involving the management and application of performance indicators
(KPIs), Maintenance Planning and Control (MPC), failure analysis, preventive and predic-
tive maintenance, as well as the use of Computerized Maintenance Management Systems
(CMMS). The expected results include a reduction in unplanned downtime, improved ma-
nagement of maintenance plans, and higher availability and reliability indices for critical
assets.

Keywords: Maintenance management; Asset availability; Reliability.
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1 Objetivo

1.1 Objetivo Geral

Analisar a relevancia do uso de ferramentas de gestao da manutengao, com énfase
no Planejamento e Controle da Manutencao (PCM), para a elevagao dos indices de dis-
ponibilidade e confiabilidade dos ativos industriais em uma industria quimica de clorato
de sodio e diéxido de cloro, por meio da realizagao de um estudo de caso.

1.2 Objetivos Especificos

« Avaliar os indicadores de manutencao (MTBF, MTTR e Disponibilidade).

« Analisar a influéncia do PCM no desempenho dos ativos.

Identificar falhas, gargalos e oportunidades de melhoria.

Propor acdes para otimizacao da gestao da manutencao.

« Avaliar os ganhos operacionais e produtivos decorrentes das melhorias implemen-
tadas.



2 Introducao

A manutengao industrial e a engenharia de confiabilidade constituem pilares estratégi-
cos para a sustentabilidade operacional, econ6mica e de seguranca dos sistemas pro-
dutivos modernos. Em ambientes industriais de alta complexidade, como os proces-
s0s quimicos continuos, a indisponibilidade de ativos nao representa apenas perda de
producao, mas também elevacao de riscos operacionais, impactos ambientais e aumento
expressivo de custos indiretos. Nesse contexto, a manutengao deixa de ser vista como
atividade meramente corretiva e passa a assumir carater sistémico, integrado ao planeja-
mento da producgao, a gestao de ativos e a engenharia de processos.

A manutencao pode ser compreendida como o conjunto de acgdes técnicas, admi-
nistrativas e gerenciais destinadas a preservar ou restaurar a condi¢ao funcional de um
equipamento, sistema ou instalacao, de modo que este desempenhe sua funcao reque-
rida com seguranca, confiabilidade e desempenho adequado. Sua evolugao histérica
reflete a transformagao da industria: inicialmente centrada na manutengao corretiva, ca-
racterizada pela intervengao apos a falha, evoluiu para abordagens preventivas baseadas
em tempo ou uso, e posteriormente para estratégias preditivas e baseadas em condigao,
sustentadas por monitoramento, analise de dados e diagndstico de falhas. Atualmente,
conceitos como Manutencao Centrada na Confiabilidade (RCM), Manutengao Produtiva
Total (TPM) e Gestao de Ativos conforme a ISO 55000 consolidam uma visao integrada
entre confiabilidade, risco, custo do ciclo de vida e desempenho organizacional.

A confiabilidade, por sua vez, é definida como a probabilidade de um item desempe-
nhar sua funcao requerida, sob condicoes especificadas, durante um intervalo de tempo
determinado. Trata-se de uma grandeza probabilistica, fortemente associada a varia-
bilidade dos mecanismos de falha e ao comportamento estatistico dos equipamentos
ao longo do tempo. Sua analise envolve modelos matematicos e estatisticos, como
distribuicées de falhas (exponencial, Weibull, lognormal), curvas de taxa de falha (curva
da “banheira”) e técnicas de analise de sobrevivéncia. Em termos praticos, a confiabi-
lidade esta diretamente ligada ao indicador MTBF (Mean Time Between Failures), que
expressa o tempo médio de operacao entre falhas sucessivas, servindo como métrica
fundamental para avaliar a robustez de sistemas e componentes.

A manutenibilidade complementa esse conceito, representando a capacidade de um
item ser mantido ou restaurado a um estado operacional dentro de um tempo deter-
minado, quando a manutengao é executada sob condicoes especificas. Seu principal
indicador € o MTTR (Mean Time To Repair), que reflete a eficiéncia das intervencoes
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de manutencao, a disponibilidade de recursos, a padronizacao de procedimentos e a
qualificagao das equipes. A interacdo entre confiabilidade e manutenibilidade resulta
na disponibilidade operacional, definida como a probabilidade de um sistema estar apto
a operar quando requisitado. Assim, a disponibilidade € funcao direta da reducao da
frequéncia de falhas (aumento do MTBF) e da diminuicao do tempo de reparo (reducao
do MTTR), configurando um dos principais objetivos da gestao da manutencao.

No ambito organizacional, o Planejamento e Controle da Manutengao (PCM) exerce
papel central na transformacao de dados operacionais em decisdes estratégicas. O PCM
estrutura o fluxo de informagoes, organiza ordens de servigo, define planos preventi-
VOS, prioriza intervencoes, gerencia recursos € acompanha indicadores de desempenho.
A utilizacao de sistemas informatizados de gestao da manutencao (CMMS Computeri-
zed Maintenance Management System) permite rastreabilidade de falhas, histérico de
intervencoes e analise de tendéncias, viabilizando a transicao de uma manutengao re-
ativa para uma manutengao baseada em confiabilidade. Ferramentas como analise de
criticidade, FMEA (Failure Mode and Effects Analysis), anadlise de causa raiz e monito-
ramento de condicdo por vibragdo, termografia e analise de 6leo ampliam a capacidade
preditiva e reduzem a incerteza associada as decisdes de intervencao.

Sob a ética econ6mica, a manutencao deve ser analisada como investimento e nao
apenas como custo. A busca pelo ponto 6timo entre manutencao excessiva e manutencao
insuficiente envolve o conceito de custo do ciclo de vida (LCC — Life Cycle Cost), no
qual se consideram custos de aquisicao, operacao, manutencao, falhas e descarte. Es-
tratégias baseadas em confiabilidade visam minimizar o custo total, reduzindo paradas
nao programadas, perdas de qualidade, retrabalhos e riscos de acidentes. Além disso, a
confiabilidade elevada contribui para a estabilidade dos processos, melhoria da eficiéncia
energética e maior previsibilidade da producao.

Em industrias quimicas e de processos continuos, a relagao entre manutencao e con-
fiabilidade € ainda mais critica devido a presenca de equipamentos rotativos, sistemas
de bombeamento, trocadores de calor, reatores e tubulagdes sujeitos a corrosao, fadiga,
desgaste e degradacao térmica. A falha de um Unico componente pode desencadear
efeitos em cadeia, comprometendo a integridade de todo o sistema. Assim, a gestao
da manutencgao precisa incorporar analise de riscos, seguranca de processos e integri-
dade de ativos, integrando-se as praticas de engenharia de confiabilidade e seguranca
operacional.

Dessa forma, a manutencao e a confiabilidade ndo devem ser tratadas como areas
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isoladas, mas como componentes interdependentes de uma estratégia de excelén-cia
operacional. A aplicagao de métodos analiticos, indicadores de desempenho, planeja-
mento estruturado e cultura organizacional voltada a melhoria continua possibilita elevar
a disponibilidade dos ativos, reduzir custos e aumentar a competitividade industrial. Em
sintese, a engenharia de manutencao orientada pela confiabilidade representa um dos
principais vetores para a eficiéncia, a seguranc¢a e a sustentabilidade dos sistemas pro-
dutivos contemporaneos.

2.1 Histdria e evolucdo da engenharia de manutencao e confiabilidade

Durante a Segunda Guerra Mundial, a confiabilidade dos equipamentos militares tor-
nou-se questao estratégica. Sistemas aeronauticos, navais e de comunicacao passa-
ram a exigir desempenho continuo e seguro em condigoes extremas. Nesse contexto,
surgiram as bases da engenharia de confiabilidade, com o uso de métodos estatisticos
para prever falhas e modelar o comportamento de componentes (FOGLIATTO; RIBEIRO,
2009).

A partir das décadas de 1950 e 1960, com o crescimento da industria aeroespacial,
nuclear e petroquimica, tornou-se evidente que nem todas as falhas estavam associadas
ao envelhecimento dos componentes. Estudos demonstraram que muitas falhas ocorriam
de forma aleatéria, o que levou ao desenvolvimento da famosa curva da banheira, repre-
sentando trés fases distintas: mortalidade infantil, vida Gtil com taxa de falha aproximada-
mente constante e desgaste acelerado. Essa descoberta mostrou que intervengoes base-
adas apenas em tempo nao eram suficientes, impulsionando abordagens mais analiticas.

Na década de 1970, a industria da aviacao civil desenvolveu o conceito de Manuten-
cao Centrada na Confiabilidade RCM Reliability Centered Maintenance, que marcou um
divisor de aguas na gestao da manutengcao (MOUBRAY, 1997) O RCM propb6s que a
manutengao deveria ser definida com base nas fungdes do sistema, modos de falha,
consequéncias e criticidade, e ndo apenas no tempo de operagao. Essa abordagem in-
troduziu formalmente ferramentas como FMEA, analise de criticidade e l6gica de decisao
para definicao de tarefas de manutencao.

Nos anos 1980 e 1990, com a automacao industrial e a crescente informatizacao, a
manutencgao passou a incorporar sistemas de informacgao, surgindo os CMMS (Compute-
rized Maintenance Management Systems). Paralelamente, consolidou-se a Manutencao
Preditiva, baseada no monitoramento de condicdo, como analise de vibracao, termogra-
fia, ultrassom e analise de 6leo. A confiabilidade passou a ser tratada de forma integrada

4



ao ciclo de vida do ativo, considerando projeto, operacao e manutencao.

No mesmo periodo, difundiu-se o conceito de Total Productive Maintenance (TPM),
originado no Japao, que ampliou a responsabilidade pela confiabilidade para os operado-
res e enfatizou a eliminagao de perdas, a manutengao autbnoma e a melhoria continua.
Essa abordagem trouxe uma dimensao cultural a manutencao, integrando pessoas, pro-
cessos e tecnologia.

No século XXI, a evolugdo tecnoldgica introduziu a Industria 4.0, caracterizada por
sensores inteligentes, big data e inteligéncia artificial. A manutencao evolui para mode-
los preditivos e prescritivos, nos quais algoritmos analisam grandes volumes de dados
operacionais para prever falhas antes de sua ocorréncia e recomendar acoes ideais. A
confiabilidade passa a ser tratada dentro da Gestao de Ativos, alinhada a normas como
a ISO 55000, que integra risco, desempenho e custo ao longo do ciclo de vida.

Assim, a evolugao da engenharia de manutencao e confiabilidade reflete a transicao
de uma postura reativa para uma abordagem estratégica, baseada em dados, risco e
desempenho (KARDEC; NASCIF, 2019). O foco deixa de ser apenas reparar falhas e
passa a ser garantir a fungao dos ativos com seguranga, previsibilidade e otimizagao
econOmica, posicionando a manuten-cao como elemento essencial para a exceléncia
operacional e a competitividade industrial.

2.2 Evolugao da manutencao:

Desde os tempos mais remotos, mesmo de maneira empirica e nao sistematizada, o
ser humano ja realizava praticas que hoje podem ser compreendidas como manutencao.
A conservacao de utensilios, armas, ferramentas agricolas e abrigos demonstrava a ne-
cessidade de preservar recursos e garantir sua funcionalidade ao longo do tempo. Essas
acoes, embora intuitivas, evidenciam que o conceito de manter algo em condi¢oes ade-
quadas de uso antecede em muito a formalizacdo da engenharia de manutencao.

Com a Revolugdo Industrial e o avango tecnoldgico, a manutencao deixou de ser
apenas corretiva e passou a assumir um papel estratégico nas organizacées (KARDEC;
NASCIF, 2019).. A crescente complexidade dos sistemas produtivos exigiu métodos mais
estruturados, levando ao surgimento de abordagens preventivas, preditivas e, mais recen-
temente, da manutencao centrada na confiabilidade (RCM) e da gestao de ativos. Nesse
contexto, a manutencao deixou de atuar somente apds a ocorréncia de falhas e passou a
integrar o planejamento industrial.



Atualmente, a manutencao participa desde as fases iniciais de concepcao e projeto
de equipamentos e instalagdes, contribuindo para decisées relacionadas a confiabilidade,
manutenibilidade, seguranca operacional e custos do ciclo de vida. Essa integragcao per-
mite reduzir paradas nao programadas, aumentar a disponibilidade dos ativos e prolongar
sua vida util. Além disso, a aplicacao de ferramentas de engenharia de manutengao im-
pacta diretamente na eficiéncia dos processos produtivos, na qualidade dos produtos e
servicos e na competitividade das empresas.

Dessa forma, a manutencao evoluiu de uma pratica reativa e intuitiva para uma funcao
estratégica, essencial para a sustentabilidade técnica, econémica e operacional dos sis-
temas industriais modernos.

A manutencao de primeira geracao foi o estagio inicial da manutencao industrial, pre-
dominante até a Segunda Guerra Mundial, caracterizada pela atuagao corretiva e rea-
tiva, realizada apenas apds a ocorréncia de falhas. Nesse periodo, ndo havia planeja-
mento, controle ou registros histéricos das intervengdes, pois 0os processos produtivos
eram menos complexos e as exigéncias de produtividade e confiabilidade ainda eram
reduzidas. Como consequéncia, eram comuns paradas inesperadas, altos custos com
reparos emergenciais € maiores riscos operacionais. Apesar das limitagoes, esse mo-
delo teve importancia histérica ao evidenciar a necessidade de estratégias mais estrutu-
radas, impulsionando o desenvolvimento da manutencao preventiva e da engenharia de
manutengao moderna. Segundo Alan Kardec e Julio Nascif, a manutencao nesse periodo
era essencialmente corretiva e pouco integrada a gestao industrial.

A manutencao de segunda geracao surgiu entre as décadas de 1950 e 1970, impulsi-
onada pelo aumento da automacao industrial e pela necessidade de maior produtividade,
segurancga e confiabilidade. Diferentemente da primeira geragao, que apenas reagia as
falhas, essa fase passou a buscar a antecipacao e compreensao das causas das falhas
por meio de analises técnicas e histéricas. A manutengao preventiva tornou-se mais cri-
teriosa, deixando de ser baseada apenas em tempo de uso e passando a considerar as
reais condicdes operacionais dos equipamentos.

Nesse periodo, ganharam destaque praticas como inspecdes sistematicas, monitora-
mento periddico e analise estatistica de falhas, além da introdugao de conceitos de confia-
bilidade, como MTBF, taxa de falha e curva da banheira. Também houve maior integragao
entre manutencao, operacao e engenharia, com criagao de registros historicos, padroniza-
cao de procedimentos e planejamento das intervengdes. Assim, a manutengao passou
a ser vista como funcao estratégica para garantir disponibilidade, seguranca e qualidade

6



dos processos industriais, servindo como base para o desenvolvimento da manutencao
preditiva e da Manutencao Centrada na Confiabilidade.

A manutencao de terceira geracao surgiu nas Ultimas décadas do século XX, em um
contexto de alta automagao industrial e maior exigéncia por produtividade, seguranca
e competitividade. Nessa fase, a manutencao passou a ser tratada como fungao es-
tratégica, diretamente ligada aos resultados da empresa. O foco deixou de ser apenas
evitar falhas e passou a incluir a analise de suas causas, impactos e riscos para o sistema
produtivo.

Ganharam destaque conceitos de confiabilidade, analise de risco e gestao do ciclo de
vida dos ativos, além de metodologias como a Manutencao Centrada na Confiabilidade,
FMEA e analise de causa raiz. A tecnologia também assumiu papel central, com o uso
de sensores, monitoramento em tempo real e softwares de gestao da manutencao para
apoiar decisoes baseadas em dados.

Além disso, a manutencgao passou a atuar de forma integrada com engenharia, opera-
cao e planejamento, contribuindo para aumento da disponibilidade, reducao de falhas
criticas e melhoria da seguranga e da qualidade dos processos. Dessa forma, a terceira
geragao consolidou a engenharia de manutengdo como uma area estratégica e essencial
para a confiabilidade e competitividade das industrias modernas.

A manutencgao de quarta geragao esta relacionada a Industria 4.0 e a digitalizacao dos
processos industriais, caracterizando-se pelo uso intensivo de tecnologias como sensores
inteligentes, big data, inteligéncia artificial e aprendizado de maquina. Nessa fase, os
equipamentos passam a gerar dados continuamente, permitindo prever falhas com maior
precisao e recomendar automaticamente as melhores agoes de manutencao, evoluindo
da manutencgao preditiva para a manutencgao prescritiva.

Outro destaque € o uso de gémeos digitais, que possibilitam simular condicdoes ope-
racionais e testar intervengdes antes de aplica-las fisicamente. A manutencao torna-
se ainda mais integrada a operacao, engenharia e gestao estratégica, considerando
nao apenas confiabilidade e disponibilidade, mas também sustentabilidade, eficiéncia
energética e impacto ambiental.

Assim, a quarta geracao transforma a manutengao em um sistema inteligente, co-
nectado e orientado por dados, capaz de antecipar problemas e otimizar recursos (ISO
55000, 2014).



2.3 Tipos de manutencgao:
2.3.1 Manutencao corretiva:

A manutencao corretiva € uma estratégia reativa realizada apés a ocorréncia de falhas,
com o objetivo de restaurar as condicoes operacionais do equipamento (KARDEC; NAS-
CIF, 2019). Ela pode ser classificada em corretiva ndo planejada, quando ocorre de forma
emergencial apds uma quebra inesperada, e corretiva planejada, quando a intervencao é
programada apés a identificacdo de degradacgdes ou falhas iminentes.

Embora apresente desvantagens como aumento de custos, perdas de produgao, ris-
cos operacionais e impactos na confiabilidade, a manutencao corretiva continua sendo
inevitavel em sistemas industriais. Em alguns casos, sua aplicagdo é economicamente
viavel, especialmente em componentes de baixo custo e baixo impacto operacional. Atu-
almente, esse tipo de manutengao é utilizado de forma controlada e combinado com ou-
tras estratégias, compondo uma gestao mais orientada a confiabilidade e disponibilidade
dos ativos.

2.3.2 Corretiva ndo planejada:

A manutenc¢ao corretiva nao planejada ocorre quando um equipamento falha de forma
inesperada, exigindo intervencao imediata para restabelecer a operacao. Por ser uma
acao emergencial, ndo ha planejamento prévio de recursos, pecas ou mao de obra, fa-
zendo com que a equipe atue sob pressao e aumentando riscos de erros, retrabalhos e
acidentes.

Esse tipo de manutencao é considerado um dos mais custosos, pois além do reparo,
provoca perdas de producao, atrasos, danos secundarios e reducao da disponibilidade e
confiabilidade dos equipamentos. Sua alta ocorréncia geralmente indica deficiéncias em
estratégias preventivas e preditivas, tornando sua reducao um dos principais objetivos da
engenharia de manutencao moderna. Apesar disso, falhas imprevistas nunca podem ser
totalmente eliminadas, sendo necessario estruturar processos para responder a essas
ocorréncias de forma rapida e segura.

2.3.3 Corretiva planejada:

A manutencao corretiva planejada é uma intervencao realizada apés a identifica-cao
de uma falha ou degradacao, mas de forma programada e controlada, sem necessidade
de parada imediata do equipamento. Nesse modelo, a manutencao é organizada previa-



mente, com definicao de janela de parada, preparacao de pecas, ferramentas e mao de
obra, reduzindo improvisagoes e riscos operacionais.

Esse tipo de manutencao geralmente resulta de inspe¢cdoes e monitoramentos que
detectam problemas antes de uma falha critica, permitindo evitar quebras inesperadas e
minimizar impactos na produgao. Em comparacao a corretiva nao planejada, apresenta
menores custos, melhor controle operacional e maior seguranca. Apesar disso, ainda
atua sobre falhas ja existentes, sendo utilizada de forma complementar as estratégias
preventivas e preditivas dentro da gestdo moderna de manutencao.

2.3.4 Manutencgao Preventiva:

A manutencgao preventiva € uma estratégia baseada em intervengdes programadas
para reduzir a probabilidade de falhas e manter os equipamentos em condicbes ade-
quadas de operagao (LEVITT, 2003). Diferentemente da manutencao corretiva, atua de
forma antecipada, realizando inspecoes, lubrificacdes, ajustes e substituicoes periddicas
com base em tempo de uso, historico de falhas e recomendagdes técnicas.

Esse modelo proporciona maior organizagao da producao, melhor controle de custos,
aumento da confiabilidade e prolongamento da vida Gtil dos equipamentos, além de con-
tribuir para seguranca e qualidade operacional. Entretanto, quando aplicada sem critérios
técnicos adequados, pode gerar trocas desnecessarias e aumento de custos, ja que nem
todas as falhas estao relacionadas ao tempo de operacgao.

Na industria moderna, a manutengao preventiva é considerada um dos principais pila-
res da gestao da manutengao (KARDEC; NASCIF, 2019), sendo utilizada de forma inte-
grada as estratégias preditivas e corretivas planejadas para garantir maior estabilidade e
desempenho dos sistemas produtivos.

2.3.5 Manutencao Preditiva:

A manutencgao preditiva € uma estratégia baseada no monitoramento da condigcao real
dos equipamentos, buscando identificar sinais de degradacao e prever falhas antes que
ocorram (MOBLEY, 2002). Diferentemente da manutencao preventiva, que segue interva-
los fixos, a preditiva realiza interveng¢des apenas quando os dados indicam necessidade,
utilizando técnicas como analise de vibracao, termografia, ultrassom e analise de 6leo
lubrificante.

Essa abordagem permite detectar problemas como desgaste, desalinhamentos e fa-



lhas elétricas, aumentando a confiabilidade e reduzindo paradas desnecessarias e falhas
catastrdéficas. Além disso, otimiza o uso de recursos, melhora a disponibilidade dos ativos
e contribui para maior seguranca operacional.

Apesar das vantagens, a manutencao preditiva exige investimentos em instrumentos,
softwares e capacitacao técnica para interpretagao correta dos dados. Na engenharia de
manutengao moderna, representa uma evolugao da gestao baseada em condigao e serve
de base para sistemas mais avangados de monitoramento inteligente de ativos (MOBLEY,
2002).

2.4 Engenharia de manutencao:

A Engenharia de Manutencao € a area responsavel por planejar, gerenciar e otimizar
acdes que garantam o funcionamento confiavel, seguro e econémico de equipamentos e
sistemas industriais ao longo de seu ciclo de vida (KELLY; HARRIS, 2011). Mais do que
realizar reparos, ela atua de forma técnica e estratégica na analise de falhas, definicao
de politicas de manutencao e melhoria do desempenho dos ativos.

A area utiliza indicadores de confiabilidade, analises de falhas, monitoramento de
condicao e planejamento da manutencao para aumentar disponibilidade, reduzir custos e
melhorar a seguranca operacional. Além disso, participa desde o projeto dos equipamen-
tos, buscando facilitar futuras intervencdes e reduzir impactos ao longo da vida util dos
ativos.

Do ponto de vista organizacional, a engenharia transforma a manutengao em um setor
estratégico, contribuindo diretamente para produtividade, qualidade, seguranca, susten-
tabilidade e competitividade industrial. Assim, integra engenharia, operacao e gestao
para assegurar a continuidade e eficiéncia dos sistemas produtivos modernos (KARDEC;
NASCIF, 2019).

2.5 Gestao de manutencao ligada a confiabilidade e PCM:

A Gestao Estratégica da Manutencao representa a evolugcao da manutencao de uma
atividade essencialmente operacional para uma funcao diretamente associada a competi-
tividade organizacional (ISO 55000, 2014). Nessa abordagem, as decisdes de manuten-
¢ao passam a estar alinhadas aos objetivos corporativos, contribuindo para a produti-
vidade, seguranca, qualidade, sustentabilidade e rentabilidade da empresa. Diferente-
mente da manutencgao tradicional, focada na correcao de falhas apds sua ocorréncia, a
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gestao estratégica considera todo o ciclo de vida dos ativos, priorizando desempenho,
risco e geracao de valor.

Seu principio fundamental é que os ativos existem para cumprir uma fungao dentro
do processo produtivo. Dessa forma, a manutencao nao se limita a verificar se o equipa-
mento esta operando, mas busca avaliar se ele atende aos requisitos de desempenho es-
perados, se 0s riscos associados as falhas sao aceitaveis e se os custos de manutengao
sao compativeis com os impactos potenciais da indisponibilidade do ativo. Essa visao
aproxima a manutencao dos conceitos de confiabilidade e gestao de ativos.

2.5.1 PCM (Planejamento e Controle da Manutengao)

O Planejamento e Controle da Manutencao (PCM) é o principal mecanismo responsa-
vel por transformar os objetivos estratégicos da manutencdo em acdes operacionais.
Sua fungao consiste em planejar, programar, acompanhar e controlar as atividades de
manuten-¢ao, garantindo a utilizagao eficiente dos recursos disponiveis e a execugao das
interven-¢oes de forma organizada.

Além da programacao de servigos, o PCM gerencia informagdes relacionadas aos
ativos, incluindo histéricos de falhas, tempos de parada, custos de manutengao e indica-
dores de desempenho. Essas informacoes fornecem suporte a tomada de decisao, per-
mitindo identificar oportunidades de melhoria, definir prioridades e orientar investimentos
em manutencao.

Entre suas principais atribuicoes destacam-se a gestao de ordens de servico, progra-
macao de paradas, controle de backlog, alocacao de recursos e monitoramento de in-
dicadores como MTBF, MTTR e disponibilidade. Dessa forma, o PCM contribui para
reduzir intervengdes emergenciais, melhorar a previsibilidade operacional e aumentar a
eficiéncia dos processos produtivos.

Com o avanco dos sistemas informatizados de gestao da manutencao (CMMS-EAM),
o PCM passou a desempenhar também um papel importante na consolidagao e analise
de dados dos ativos. Isso possibilita uma gestao mais estruturada da manutencao, base-
ada em informacoes confiaveis e alinhada aos principios da engenharia de confiabilidade.

Por essa razao, o PCM é considerado um dos pilares da gestao estratégica da manuten-
cao, atuando como elo entre os objetivos corporativos e a execucao das atividades de
manutencao no ambiente industrial.
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2.5.2 Uso de dados e indicadores para potencializar a manutencao centrada em PCM:

O Planejamento e Controle da Manutencao (PCM) é o principal mecanismo responsa-
vel por transformar os objetivos estratégicos da manutencao em agdes operacionais (VI-
ANA, 2002). Logo o PCM deixa de exercer apenas fungdes administrativas e passa a
atuar como elemento fundamental para transformar dados de manutencao em decisdes
operacionais e estratégicas capazes de impactar diretamente a confiabilidade e a dispo-
nibilidade dos equipamentos.

A utilizacao estruturada de indicadores permite ao PCM atuar de maneira mais pre-
ditiva e menos reativa, possibilitando maior controle sobre falhas, intervengoes e utiliza-
cao de recursos. Informagdes como histérico de paradas, frequéncia de falhas, tempos
médios de reparo e backlog de manutengao fornecem subsidios para o planejamento
das atividades, definicao de prioridades e programacao das intervencoes. Dessa forma,
o PCM passa a operar com base em evidéncias técnicas, reduzindo improvisagoes e
aumentando a previsibilidade das a¢oes de manutengao.

Além disso, indicadores como MTBF, MTTR, disponibilidade fisica e percentual de
manutencgao planejada possuem forte conexao com as atividades executadas pelo PCM.
O acompanhamento desses parametros permite identificar gargalos operacionais, falhas
recorrentes e ineficiéncias relacionadas ao planejamento e a execug¢ao das intervengoes.
Um aumento no MTTR, por exemplo, pode indicar deficiéncia na gestao de recursos,
indisponibilidade de pecas sobressalentes ou falhas no planejamento das ordens de
servigo, evidenciando a necessidade de melhorias no processo de manutencao.

Nesse cenario, o backlog de manutencao também assume papel estratégico dentro
do PCM, funcionando como importante indicador da capacidade operacional da equipe
frente a demanda de servicos existente. A analise continua do backlog permite identificar
desequilibrios entre volume de intervencdes e disponibilidade de recursos, auxiliando na
priorizacao das atividades e na tomada de decisdes relacionadas a alocagao de mao de
obra, materiais e janelas operacionais.

Outro aspecto diretamente relacionado ao PCM € a andlise de criticidade dos equi-
pamentos. A partir da associacao entre indicadores de falha, impacto produtivo e riscos
operacionais, torna-se possivel direcionar esforgos de planejamento e programacao para
os ativos mais relevantes ao processo produtivo. Essa priorizacao favorece uma utilizacao
mais eficiente dos recursos disponiveis e fortalece o alinhamento entre manuten-cao e es-
tratégia organizacional, especialmente em ambientes industriais de elevada dependéncia
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operacional.

O controle sistematico das intervencdes realizado pelo PCM também contribui para
melhoria continua dos indicadores de desempenho. O registro historico das ordens
de servigo, tempos de execugao, falhas recorrentes e consumo de materiais possibilita
analises comparativas ao longo do tempo, permitindo identificar tendéncias de degrada-
cao, validar agdes corretivas e promover ajustes nas estratégias de manutencdo. Dessa
forma, o PCM atua como elemento central na consolidacao de uma cultura orientada por
confiabilidade, padronizacao e tomada de decisao baseada em dados.

Além disso, a eficiéncia do PCM impacta diretamente a disponibilidade operacional
dos ativos. Intervencoes adequadamente planejadas e programadas reduzem o tempo de
parada dos equipamentos, minimizam perdas produtivas e favorecem maior estabilidade
operacional. Da mesma forma, a correta gestao de recursos e a preparagao prévia das
atividades contribuem para redugcao do MTTR, permitindo que os equipamentos retornem
mais rapidamente a operagao apds ocorréncia de falhas.

Assim, observa-se que o PCM nao atua de forma isolada dentro da gestao da manuten-
¢ao, mas sim como estrutura responsavel por transformar dados operacionais em agoes
organizadas, controladas e alinhadas aos objetivos estratégicos da empresa. Sua integra-
¢ao com os indicadores de desempenho permite ndo apenas melhorar os resultados ope-
racionais da manutengao, mas também sustentar decisdes relacionadas a confiabilidade,
disponibilidade, produtividade e competitividade industrial.

2.5.3 Gestao Manual x Informatizada:

A comparacao entre gestao manual e gestao informatizada da manutencao eviden-
cia a prépria evolugao do PCM e da forma como as industrias lidam com seus ativos.
A gestao manual foi, por muito tempo, a base do controle da manutencao. Nela, as
informacdes eram registradas em fichas, planilhas fisicas, quadros, pastas e relatorios
preenchidos a méao. Ordens de servigo eram abertas em papel, os histéricos de falhas
dependiam de anotagdes individuais e 0 acompanhamento de prazos, pec¢as e equipes
estava fortemente ligado a experiéncia dos profissionais envolvidos. Esse modelo fun-
cionava em ambientes menos complexos, com menor numero de equipamentos e me-
nor exigéncia por rastreabilidade, mas apresentava forte dependéncia do fator humano,
grande risco de perda de informacao e dificuldade de analise histoérica consistente.

No modelo manual, entre suas principais atribuicdes destacam-se o monitoramento
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de indicadores como MTBF, MTTR e disponibilidade, amplamente utilizados para avaliar
o desempenho dos ativos industriais (LAFRAIA, 2001). O planejamento tendia a ser mais
reativo e menos preciso. A auséncia de bases de dados estruturadas dificultava o calculo
confiavel de indicadores como MTBF, MTTR e disponibilidade. Muitas decisdes eram
tomadas com base na percepcao da equipe e na memoria dos técnicos, o que, embora
valioso do ponto de vista pratico, limitava a visdo sistémica da gestdo. Além disso, a
integracao com setores como almoxarifado, compras e producao era mais lenta, gerando
atrasos na obtencao de sobressalentes, conflitos de programagao e maior probabilidade
de manutengdes emergenciais.

Com a informatizacao, surge um novo patamar de gestao. Sistemas computacionais
de gestdao da manutencao permitem registrar, armazenar e organizar grande volume de
dados sobre equipamentos, falhas, intervencgoes, custos e tempos de parada. As ordens
de servico passam a ser geradas, programadas e encerradas digitalmente, criando ras-
treabilidade completa do ciclo de manutencao. O histérico dos ativos se torna acessivel
de forma rapida, possibilitando analises de tendéncia, identificagao de falhas recorrentes
e revisao técnica dos planos de manutengao.

A principal diferenga estratégica esta na capacidade de transformar dados em infor-
magao gerencial. Em um sistema informatizado, os indicadores sao calculados auto-
maticamente e podem ser acompanhados em tempo real, permitindo ao PCM atuar de
forma preventiva e baseada em desempenho. A priorizacao de servi¢os por criticidade, o
controle de backlog, a gestao de estoques de pecas e a programacao de equipes tornam-
se mais precisos, reduzindo desperdicios e aumentando a disponibilidade dos ativos. A
integracdo com outros sistemas corporativos, como produgdo e suprimentos, também
melhora o fluxo de informacao e o alinhamento entre areas.

Isso nao significa que o fator humano perde importancia. Pelo contrario, a infor-
matizacao potencializa o conhecimento técnico, pois libera a equipe de controles manuais
repetitivos e permite foco em analises, melhoria continua e engenharia de confiabilidade.
O desafio passa a ser a qualidade dos dados inseridos e a disciplina no uso do sistema,
pois informagdes incorretas comprometem toda a cadeia de decisao.

Assim, a gestdao manual representa um estagio mais simples, dependente da ex-
periéncia individual e com limitacbes de controle e analise, enquanto a gestao infor-
matizada posiciona o0 PCM em um nivel estratégico, orientado por dados, com maior
integracao, rastreabilidade e capacidade de suporte as decisbes que impactam direta-
mente a confiabilidade, os custos e a competitividade industrial.
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2.5.4 Gestao manual (Vantagens x Desvantagens):

A gestao manual da manutencao apresenta como principal vantagem o baixo custo
inicial, uma vez que nao exige investimentos em softwares, licencas ou infraestrutura tec-
nologica. Além disso, oferece maior flexibilidade para a tomada de decisGes baseadas
na experiéncia da equipe e nao depende de sistemas computacionais ou conhecimentos
avancados em tecnologia da informacao. Entretanto, esse modelo possui limitagdes signi-
ficativas, como a elevada dependéncia da memoria e do conhecimento dos profissionais,
0 que pode gerar problemas em situacoes de substituicao de pessoal. Também ha maior
probabilidade de perda, extravio ou preenchimento incorreto de informagdes, além da di-
ficuldade na geracao de indicadores confiaveis devido a falta de estruturacdo dos dados.
Consequentemente, a rastreabilidade do histérico dos equipamentos torna-se limitada e
o planejamento das atividades de manutencao tende a ser menos preciso, favorecendo
intervengoes emergenciais e conflitos com a programagao da producao.

Por sua vez, a gestao informatizada da manutencgao possibilita 0 armazenamento or-
ganizado e seguro de grandes volumes de informacodes relacionadas aos ativos, facili-
tando a geracao de indicadores de desempenho, como MTBF, MTTR, disponibilidade
e custos de manutencao. Esse modelo também proporciona maior precisdo no plane-
jamento e na programacao das ordens de servico, além de garantir a rastreabilidade
completa das intervengOes realizadas em cada equipamento. Entre seus beneficios
destacam-se ainda o melhor controle de estoques e sobressalentes, a gestao mais efi-
ciente dos recursos de mao de obra, a integragao com outros setores da empresa € 0
suporte a tomada de decisOes estratégicas fundamentadas em dados reais de desempe-
nho. Contudo, a implementagao desse sistema requer investimentos iniciais mais eleva-
dos em tecnologia, treinamento e infraestrutura. Além disso, existe dependéncia do cor-
reto funcionamento dos sistemas e da qualidade das informacgdes registradas, uma vez
que dados incorretos podem comprometer as analises realizadas. Outro desafio comum
€ a resisténcia de profissionais que nao estdo habituados a utilizacao de ferramentas
digitais.

2.6 Manutencao centrada em confiabilidade (MCC):

A Manutencao Centrada na Confiabilidade (MCC), conhecida internacionalmente como
Reliability Centered Maintenance (RCM), consiste em uma metodologia estruturada de
engenharia de manutencao voltada a definicao das estratégias mais adequadas para ga-
rantir que os ativos industriais desempenhem suas funcdes de maneira confiavel, segura
e economicamente viavel ao longo de seu ciclo de vida. Diferentemente das abordagens
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tradicionais baseadas exclusivamente em tempo de operacao ou substituicdes periddicas,
a MCC busca compreender o comportamento funcional dos equipamentos, seus modos
de falha, suas consequéncias operacionais e 0s riscos associados a perda de desempe-
nho.

O conceito de MCC surgiu inicialmente na industria aeronautica durante as déca-das
de 1960 e 1970, quando estudos demonstraram que muitas falhas nao estavam necessa-
riamente associadas ao envelhecimento dos componentes. A partir dessas observagoes,
percebeu-se que intervencgoes preventivas executadas sem critérios técnicos adequados
poderiam aumentar custos e até introduzir novas falhas ao sistema. Assim, a MCC pas-
sou a propor que as decisdes de manutengao fossem fundamentadas na criticidade fun-
cional dos ativos e nas consequéncias reais das falhas para o processo produtivo.

A metodologia da MCC parte do principio de que a fungao do equipamento deve ser
preservada, e ndo apenas o componente fisico em si. Dessa forma, a andlise inicia-se
pela identificacao das funcdes principais do ativo e dos padroes de desempenho espe-
rados. Em seguida, sdo estudados os modos de falha que podem comprometer essas
funcdes, suas causas provaveis e os efeitos gerados sobre seguranga, meio ambiente,
producao, qualidade e custos operacionais.

Nesse contexto, ferramentas como FMEA (Failure Mode and Effects Analysis), analise
de criticidade e analise de causa raiz tornam-se fundamentais para apoiar a tomada de
decisao. Essas metodologias permitem identificar quais falhas apresentam maior impacto
operacional e quais estratégias de manutencao sao mais adequadas para cada situacgao,
seja manutencao preventiva, preditiva, corretiva planejada ou até mesmo a decisao de
operar até a falha quando economicamente justificavel.

Um dos principais objetivos da MCC é direcionar os recursos de manutencao para os
ativos mais criticos do sistema produtivo. Em ambientes industriais complexos, nem todos
0S equipamentos possuem a mesma importancia operacional. Assim, a MCC auxilia na
priorizagao das intervengodes, permitindo que esforgos técnicos, materiais e financeiros
sejam concentrados nos equipamentos cuja indisponibilidade gera maiores impactos para
a operacao.

A aplicagao da MCC também contribui diretamente para a melhoria dos indicadores de
desempenho da manutencao. Ao reduzir a frequéncia de falhas inesperadas, aumenta-se
o MTBF, elevando a confiabilidade operacional dos ativos. Paralelamente, o planejamento
estruturado das intervengoes reduz tempos improdutivos e melhora o MTTR, favorecendo
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a disponibilidade operacional do sistema produtivo.

Outro aspecto relevante da MCC esta relacionado a gestao de riscos. Em indus-trias
de processo continuo, como plantas quimicas, petroquimicas e de papel e celulose, a
falha de determinados equipamentos pode comprometer nao apenas a producao, mas
também a seguranga operacional, a integridade ambiental e a estabilidade do processo.
Dessa forma, a manutengao centrada na confiabilidade permite alinhar as estratégias de
manutencao aos niveis de risco aceitaveis pela organizagao, contribuindo para operacoes
mais seguras e previsiveis.

Com o avancgo da digitalizagao industrial e da coleta de dados operacionais, a MCC
passou a ser amplamente integrada aos sistemas informatizados de gestao da manuten-
cao (CMMS), permitindo analises mais precisas sobre comportamento de falhas, tendén-
cias operacionais e desempenho dos ativos ao longo do tempo. Essa integragao fortalece
a tomada de decisao baseada em dados e amplia a capacidade preditiva da engenharia
de manutencao.

2.7 Indicadores de desempenho da manutengao:

Os indicadores de manutengao sao ferramentas fundamentais para transformar dados
operacionais em informagoes estratégicas, permitindo que a gestao dos ativos industriais
seja realizada de forma estruturada e orientada por desempenho. A utilizacao dessas
métricas possibilita avaliar o comportamento dos equipamentos, acompanhar resultados
ao longo do tempo e apoiar agdes voltadas a confiabilidade, disponibilidade, seguranca e
controle de custos.

Dentro desse contexto, os indicadores possuem papel importante na avaliacao de
campanhas de manutencgao, uma vez que permitem mensurar os efeitos das intervencoes
realizadas nos equipamentos. Métricas como MTBF , MTTF e taxa de falhas (\) possibi-
litam verificar se as agbes implementadas contribuiram para aumentar a confiabilidade
operacional e reduzir a recorréncia de falhas. Da mesma forma, o MTTR auxilia na
andlise da eficiéncia das atividades executadas durante as campanhas, evidenciando
ganhos relacionados ao planejamento, organizacao e disponibilidade de recursos para
manutencao.

Além disso, os indicadores permitem realizar comparacdes anuais de desempenho,
tornando possivel identificar tendéncias de melhoria ou degradacao dos ativos industri-
ais. A comparacgao histoérica de parametros como disponibilidade, quantidade de falhas,
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custos de manutencao e cumprimento de planos preventivos fornece uma visao ampla
da evolugao da gestdao da manutencgao, permitindo avaliar os impactos das estratégias
adotadas ao longo dos anos.

Outro aspecto relevante é a contribuicao desses indicadores para a tomada de de-
cisdo. A analise quantitativa dos dados permite priorizar intervencdes, definir politicas
de manutengao, direcionar investimentos e identificar equipamentos criticos dentro do
processo produtivo. Indicadores gerenciais, como backlog de servigos, percentual de
manutencao planejada e indices de cumprimento das atividades preventivas, auxiliam di-
retamente no controle e na definicdo de agdes estratégicas voltadas a otimizagao dos
recursos disponiveis.

2.7.1 MTBF (Mean Time Between Failures)

O (MTBF), ou Tempo Médio Entre Falhas, € um dos principais indicadores utilizados
na engenharia de confiabilidade para avaliar o desempenho operacional de equipamentos
reparaveis. Esse indicador representa o tempo médio de funcionamento entre uma falha
e outra, permitindo mensurar a estabilidade operacional dos ativos e a efetividade das
estratégias de manutencgao aplicadas.

Dentro da gestao da manutencao, o MTBF possui grande importancia na avaliacao
de campanhas de manutencao, pois possibilita verificar se as intervencoes realizadas
contribuiram para aumentar o tempo de operagao dos equipamentos sem ocorréncia de
falhas. O acompanhamento desse indicador antes e apos acdes corretivas, preventivas
ou preditivas permite analisar a eficiéncia das melhorias implementadas e identificar ga-
nhos de confiabilidade obtidos ao longo do processo.

Além disso, o MTBF é amplamente utilizado em comparagdes anuais de desempenho,
permitindo observar a evolugao da confiabilidade dos equipamentos ao longo do tempo.
O aumento progressivo do indicador pode demonstrar amadurecimento das estratégias
de manutengao, maior controle operacional e redugao da recorréncia de falhas, enquanto
redugoes no MTBF podem indicar degradagao dos ativos, necessidade de revisao dos
planos de manuteng¢ao ou mudancgas nas condicdes operacionais.

Outro aspecto relevante é sua aplicacdo na tomada de decisdo. A analise do MTBF
auxilia na identificacao de equipamentos criticos, priorizacao de intervencoes e definicao
de politicas de manutencao mais adequadas para cada ativo. Por estar diretamente re-
lacionado a taxa de falhas (\), o indicador também serve como suporte para estudos
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de confiabilidade, planejamento de recursos e definicao de agdes voltadas a reducao de
paradas nao programadas e perdas produtivas.

Por fim, o monitoramento continuo do MTBF contribui para a promogao da melhoria
continua dentro das organizagdes industriais. A utilizacao sistematica desse indicador
permite identificar tendéncias, avaliar resultados das agdes implementadas e direcionar
esforgcos para aumento da disponibilidade operacional e confiabilidade dos processos.
Entretanto, a efetividade das analises depende diretamente da qualidade dos registros
de manutencgao e da padronizacao das informacdes coletadas ao longo da operacao dos
equipamentos.

Para fins de Calculo, o MTBF ¢ Calculado pela Equagéo 1]

n

i T uncionamento
Nfalhas

Para melhor entendimento (7 uncionamento) representa o tempo total de funcionamento
do equipamento e (Nyq.nqs) @ quantidade de vezes que o equipamento falhou

2.7.2 MTTR (Mean Time To Repair)

O MTBF, ou Tempo Médio para Reparo, € um dos principais indicadores de man-
tenabilidade utilizados na gestao da manutencao industrial. Esse indicador representa
o tempo médio necessario para restaurar o funcionamento de um equipamento apds a
ocorréncia de uma falha, contemplando etapas como diagnéstico, mobilizagao da equipe,
disponibilidade de pecas, procedimentos de segurancga, execugcao do reparo, testes e
retorno a operagao.

No contexto da gestao da manutencao, o MTBF possui papel fundamental na avalia-
cao de campanhas de manutencgao, pois permite analisar a eficiéncia das interven-¢oes
realizadas nos equipamentos. A comparacao do tempo médio de reparo antes e apos
acoes de melhoria possibilita verificar se houve avancgos relacionados ao planejamento,
organizagao das atividades, disponibilidade de recursos e padronizagao dos procedimen-
tos de manutencao.

Além disso, o indicador também é amplamente utilizado em comparagoes anuais de
desempenho, permitindo acompanhar a evolugao da eficiéncia operacional ao longo do
tempo. Redugodes progressivas no MTBF podem indicar amadurecimento da gestao da
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manutencgao, melhoria na capacitacao técnica das equipes e maior controle dos proces-
sos. Em contrapartida, aumentos no indicador podem revelar dificuldades operacionais,
falhas no planejamento ou necessidade de revisao das estratégias adotadas.

Outro aspecto relevante do MTBF esta relacionado a tomada de decisdao. A andlise
desse indicador auxilia na identificacao de gargalos operacionais, definicao de priorida-
des de melhoria e direcionamento de investimentos em treinamento, estoque de sobres-
salentes, ferramentas e modificagdes de engenharia. Valores elevados de MTTR podem
evidenciar problemas como indisponibilidade de pecas, dificuldades de acesso ao equi-
pamento ou deficiéncia na execucdo dos reparos, fornecendo informagdes importantes
para acoes corretivas e estratégicas.

Por fim, o monitoramento continuo do MTBF contribui diretamente para a promo-¢ao
da melhoria continua dentro das organizagdes industriais. A reducao do tempo médio de
reparo impacta positivamente a disponibilidade dos ativos, diminuindo paradas nao pro-
gramadas e perdas produtivas. Dessa forma, o acompanhamento sistematico desse indi-
cador permite avaliar os resultados das agcdes implementadas e promover o aperfeicoa-
mento constante dos processos de manutengao. Entretanto, assim como outros indicado-
res, sua confiabilidade depende da qualidade dos registros e do controle adequado das
informacdes de manutencgao.

Para fins de Calculo, o MTBF ¢ Calculado pela Equagéo 2|

- [Treparo]

MTTR = 2=
Nfalhas

(@)

Para melhor entendimento (7'.,.,) representa o tempo total em que o ativo ficou em
reparo e (Nyqnqs) @ quantidade de vezes que o equipamento necessitou de reparos

A utilizagdo integrada de indicadores como MTBF, MTBF e demais métricas de de-
sempenho da manutencao esta diretamente relacionada aos principios da Manutencao
Centrada em Confiabilidade (MCC) e do Planejamento e Controle da Manutengao (PCM).
Essas abordagens utilizam dados operacionais e histéricos de falhas como base para es-
truturar estratégias de manutengao mais eficientes, seguras e alinhadas aos objetivos
produtivos da organizacao.

No contexto da MCC, indicadores de confiabilidade e mantenabilidade sao fundamen-
tais para identificar modos de falha, avaliar impactos operacionais e definir as politicas de
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manutencao mais adequadas para cada ativo. O MTBF, por exemplo, permite analisar
a frequéncia das falhas e o comportamento operacional dos equipamentos, enquanto o
MTTR auxilia na avaliagcao da capacidade de recuperacao dos ativos ap0s intervencoes
corretivas. A interpretacao conjunta desses indicadores possibilita compreender nao ape-
nas a ocorréncia das falhas, mas também seus efeitos sobre a disponibilidade e continu-
idade operacional.

Ja no ambito do Planejamento e Controle da Manutengao (PCM), esses indicadores
fornecem suporte para a programacao das atividades, definicao de prioridades e controle
da eficiéncia das intervengdes realizadas. O acompanhamento histérico dos dados per-
mite avaliar campanhas de manutencao, realizar comparacoes anuais de desempenho
e monitorar a evolugao dos resultados obtidos a partir das estratégias implementadas.
Dessa forma, o PCM passa a atuar de maneira mais estratégica, direcionando recursos,
reduzindo desperdicios e aumentando a previsibilidade das operacdoes de manutencao.

Além disso, a integracao entre MCC e PCM fortalece o processo de tomada de de-
cisao dentro da gestao da manutencao. A analise continua dos indicadores permite iden-
tificar ativos criticos, antecipar falhas, otimizar estoques de sobressalentes e direcionar
investimentos para agdées com maior impacto operacional. Essa abordagem orientada
por dados contribui para o aumento da confiabilidade, disponibilidade e eficiéncia dos
sistemas produtivos.

Por fim, tanto a MCC quanto o PCM estao diretamente associados ao conceito de
melhoria continua, uma vez que utilizam os resultados dos indicadores para revisar es-
tratégias, corrigir desvios e promover o aperfeicoamento constante dos processos de
manutengao. Assim, a aplicagao estruturada dessas metodologias, aliada ao monitora-
mento sistematico dos indicadores, permite que a manutencao deixe de atuar de forma
reativa e passe a exercer um papel estratégico dentro das organizagdes industriais.

2.7.3 Confiabilidade operacional:

A confiabilidade operacional é a probabilidade de um equipamento ou sistema desem-
penhar sua funcao corretamente, sob determinadas condigées, durante um intervalo de
tempo definido, sem apresentar falhas. Na engenharia de confiabilidade, esse conceito é
quantificado por modelos matematicos e estatisticos que analisam o comportamento das
falhas ao longo do tempo.

A principal representagao desse conceito € a fungao confiabilidade R(t), que indica a
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probabilidade de o equipamento continuar operando sem falhar até determinado tempo.
Em muitos casos industriais, considera-se uma taxa de falhas constante, utilizando-se
a distribuicao exponencial, na qual a confiabilidade diminui com o tempo de operacao.
Nesse contexto, 0 MTBF esta diretamente relacionado a taxa de falhas, permitindo esti-
mar a probabilidade de funcionamento continuo dos ativos.

Além da confiabilidade, também sdo analisados parametros como taxa de falhas, den-
sidade de probabilidade de falha e curva da banheira, que ajudam a identificar fases de
falhas prematuras, vida Util estavel e desgaste do equipamento. A confiabilidade operaci-
onal também considera a mantenabilidade e a disponibilidade, integrando probabilidade
de falha e tempos de reparo para avaliar o desempenho global do sistema. Para fins
de Calculo, a confiabilidade operacional é calculada pela Equacao [3| e a taxa de falhas
apresentada na Equacao

R(t) = e (3)
- 4
 MTBF (4)

Para melhor compreensao (R(t)) representa a confiabilidade operacional, \ representa
a taxa de falhas e ¢t 0 tempo de projecao do ativo

2.7.4 EGE (Eficiéncia Global do Equipamento):

O OEE (Overall Equipment Effectiveness) foi desenvolvido no contexto do TPM e per-
mite avaliar a eficiéncia global dos equipamentos por meio da integracao dos indices de
disponibilidade, desempenho e qualidade (NAKAJIMA, 1988). A Eficiéncia Global dos
Equipamentos, conhecida pela sigla OEE (Overall Equipment Effectiveness), € um dos
indicadores mais abrangentes utilizados na industria para avaliar o desempenho efetivo
de ativos produtivos. Diferentemente de indicadores que analisam apenas aspectos es-
pecificos da operacado, o OEE integra fatores relacionados a manutengao, a operagao e a
qualidade, proporcionando uma visao sistémica da eficiéncia do processo produtivo. Por
essa razao, € amplamente empregado como ferramenta de apoio a gestao da producao
e a engenharia de manutengao.

A Figura [1| apresenta a estrutura conceitual do OEE, evidenciando como o tempo
disponivel para producao é progressivamente reduzido pelas perdas de disponibilidade,

22



desempenho e qualidade. O modelo demonstra a relagao entre os trés fatores que
compdem o indicador e sua influéncia sobre a eficiéncia global do equipamento.

Inicialmente, considera-se o Tempo Total disponivel. Desse periodo sao descontados
os intervalos nao destinados a producao, como horarios nao planejados e periodos em
que a fabrica permanece fechada, resultando no Tempo Programado para Produzir (A).
A partir desse tempo, sao subtraidas as perdas de disponibilidade, associadas a eventos
que impedem a operacao do equipamento, como falhas, setups e periodos de ociosi-
dade, obtendo-se o Tempo Produzindo (B). A razao entre o Tempo Produzindo e o Tempo
Programado para Produzir corresponde ao indicador de Disponibilidade.

Na sequéncia, sao consideradas as perdas de desempenho, relacionadas a reducao
da velocidade operacional e as pequenas paradas ocorridas durante a producao. A
eliminacao dessas perdas permite comparar a Producao Real (D) com a Produgao Tedrica
(C), possibilitando a determinac¢ao do indicador de Performance.

Por fim, a producao é avaliada sob a perspectiva da qualidade. A quantidade total
produzida (Boas + Ruins, E) é comparada a quantidade de produtos aprovados (Boas,
F). A diferenca entre esses valores corresponde as perdas de qualidade, decorrentes
principalmente de refugos de partida e refugos de producao, permitindo a obtencao do
indicador de Qualidade.

Dessa forma, o OEE representa a parcela do tempo disponivel em que o equipamento
produz itens conformes, na velocidade planejada e sem interrupgdes nao programadas.
A Figura |1| (QUALYTEAM, 2025), também destaca as chamadas Seis Grandes Perdas
da Producao, agrupadas em perdas de disponibilidade, desempenho e qualidade, que
constituem os principais fatores responsaveis pela reducao da eficiéncia operacional dos
ativos industriais. A analise dessas perdas possibilita identificar oportunidades de me-
lhoria e direcionar agdes voltadas ao aumento da produtividade, da confiabilidade e da
disponibilidade dos equipamentos.

A Overall Equipment Effectiveness é um dos principais indicadores utilizados na indus-
tria para medir a eficiéncia operacional dos equipamentos, avaliando de forma integrada
disponibilidade, desempenho e qualidade. O indicador demonstra quanto um ativo pro-
duz em relagao ao seu potencial maximo, considerando perdas por paradas, redugao de
velocidade e defeitos de producao.

A disponibilidade esta relacionada ao tempo em que 0 equipamento permanece apto
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Figura 1 — Eficiéncia Global do Equipamento
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a operar, sendo influenciada por falhas, setups e manutencdes. O desempenho avalia
se 0 equipamento opera na velocidade nominal, considerando perdas causadas por mi-
croparadas e reducao de capacidade. Ja a qualidade mede a proporcao de produtos
conformes, desconsiderando refugos e retrabalhos.

O OEE permite identificar os principais impactos das falhas e da degradacao dos ati-
vos sobre a produtividade, auxiliando na priorizacao de melhorias, implementagao de es-
tratégias de manutencao e aumento da eficiéncia produtiva. Além disso, esta fortemente
associado a Manutencao Produtiva Total, sendo utilizado como ferramenta de melhoria
continua e integracao entre manutencao e producao.

Matematicamente, o OEE é definido como o produto de trés fatores fundamentais:
disponibilidade (D), desempenho (P) e qualidade (Q). A relagao entre esses indicadores
pode ser expressa pela Equacgéo 5, que representa a eficiéncia global do equipamento a
partir da multiplicagao dessas trés variaveis.

OEE=D-P-Q (5)

A disponibilidade esta associada ao tempo em que o equipamento permanece efe-
tivamente em operacao, descontando-se paradas nao planejadas, como falhas e inter-
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vengoes corretivas. Dessa forma, esse fator reflete diretamente a influéncia da confiabili-
dade e da manutenibilidade do ativo no processo produtivo.

A performance, por sua vez, avalia se 0 equipamento esta operando na sua capa-
cidade nominal, considerando perdas relacionadas a reducao de velocidade, pequenas
paradas e ineficiéncias operacionais. Esse indicador compara a producao real com a
producao teorica esperada em condigdes ideais.

Ja o fator qualidade representa a proporcao de produtos conformes em relacao ao total
produzido, indicando perdas associadas a geracao de refugos, retrabalhos ou produtos
fora de especificacao.

De forma mais detalhada, cada um desses fatores pode ser expresso por relagdes ma-
tematicas especificas. A disponibilidade, por exemplo, representa a proporcao do tempo
em que o equipamento permaneceu efetivamente em operagao em relagao ao tempo total
programado para producdo. Essa relagdo é apresentada na Equagéo[6]

D=2 (6)

O fator desempenho (ou performance) mede a capacidade do equipamento de operar
na velocidade prevista, comparando a producao efetivamente realizada com a producgao
teodrica que poderia ser obtida nas condicoes ideais de operacao. Essa relagao é expressa

pela Equagéo [7]

p=_=2
Pr

(7)

O fator qualidade avalia a propor¢cao de produtos que atendem aos padroes especi-
ficados em relacao ao total produzido. Esse indicador permite mensurar o impacto de
defeitos, retrabalhos e refugos sobre a eficiéncia global do processo produtivo. Sua ex-
pressao matematica é apresentada na Equacao

TN

(8)

A andlise conjunta desses trés componentes permite identificar com maior precisao
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as principais fontes de perda em um sistema produtivo, possibilitando a definicao de es-
tratégias mais eficazes de manutencao e melhoria continua.

Dessa forma, o OEE se consolida como uma ferramenta essencial para a gestao
industrial, especialmente quando utilizada em conjunto com indicadores de confiabilidade,
como o MTBF e o MTTR, permitindo uma abordagem integrada entre manutencao e
producao.

2.8 A industria quimica:

A industria de celulose mantém uma relacao tecnoldgica e produtiva direta com as
industrias responsaveis pela produgao de clorato de sodio e diéxido de cloro, uma vez que
esses compostos quimicos constituem insumos fundamentais para o processo moderno
de branqueamento da polpa celuldsica. Essa interdependéncia industrial consolidou-se
ao longo da evolugao tecnoldgica do setor, principalmente em resposta as exigéncias
ambientais e a necessidade de melhoria da eficiéncia e da qualidade do produto final
(GULLICHSEN; FOGELHOLM, 1999).

O didxido de cloro (C10,) tornou-se o principal agente oxidante empregado nas etapas
de branqueamento da celulose produzida pelo processo kraft, amplamente adotado na
industria mundial. Sua utilizacao permite a remocao seletiva da lignina residual presente
na polpa, promovendo elevados niveis de alvura com menor degradagao das fibras de
celulose. Além disso, o uso desse composto reduz significativamente a formagao de
compostos organoclorados nos efluentes industriais, contribuindo para a diminuigao do
impacto ambiental associado ao processo produtivo (BAJPAI, 2012).

Nesse contexto, o clorato de sédio (NaCl0s) assume papel estratégico, pois é o prin-
cipal precursor quimico utilizado na geragao industrial de diéxido de cloro. Devido a insta-
bilidade quimica do dioxido de cloro e aos riscos relacionados ao seu armazenamento e
transporte, sua producao ocorre, em geral, de forma local, por meio de sistemas gerado-
res instalados nas préprias unidades industriais de celulose ou em complexos industriais
integrados. O dioxido de cloro é produzido continuamente a partir da redugao quimica
do clorato de sddio em reatores especificos, operando sob condi¢des rigorosamente con-
troladas para garantir seguranga operacional e fornecimento continuo ao processo de
branqueamento (BAJPAI, 2012).

Essa configuracao resulta em elevada integracao operacional entre os setores quimico
e de celulose, caracterizando uma cadeia produtiva interdependente. A produgao continua
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de dioxido de cloro € essencial para a estabilidade do processo de branqueamento,
tornando os sistemas associados ativos criticos dentro da planta industrial. Qualquer
interrupcao no fornecimento desse reagente pode impactar diretamente a produtividade
da fabrica, ocasionando reducao de capacidade operacional ou paradas nao programa-
das (GULLICHSEN; FOGELHOLM, 1999).

Sob a otica da engenharia e da gestdo da manutencdo, os sistemas de producao
de clorato de sodio e geracao de dioxido de cloro apresentam elevada complexidade
operacional, envolvendo equipamentos eletroquimicos, reatores quimicos, sistemas de
vacuo, bombas de processo, trocadores de calor e instrumentos de controle avangado.
Dessa forma, a confiabilidade desses ativos torna-se fator determinante para assegurar a
continuidade operacional e a estabilidade do processo produtivo da celulose (MOUBRAY,
1997).

Adicionalmente, a producao de clorato de sodio caracteriza-se por elevado consumo
energético, uma vez que ocorre por meio de processos eletroquimicos intensivos em
energia elétrica. Em contrapartida, unidades industriais de celulose frequentemente apre-
sentam elevada capacidade de geragao energética prépria, proveniente do aproveita-
mento energético de subprodutos do processo produtivo. Essa complementaridade fa-
vorece a formacao de polos industriais integrados, nos quais ha otimizagao do uso de
recursos energéticos e maior eficiéncia global do sistema produtivo (GULLICHSEN; FO-
GELHOLM, 1999).

2.8.1 Producao do clorato de sodio (NaCl0s)

O clorato de sodio (NaCl103) é produzido industrialmente por meio de um processo
eletroquimico continuo, baseado na eletrolise de solucbes aquosas de cloreto de sddio
(NaCl). Trata-se de um processo altamente intensivo em energia elétrica e que exige
rigoroso controle operacional, uma vez que envolve reagdes quimicas simultaneas, trans-
feréncia de massa e fendmenos eletroquimicos que influenciam diretamente o rendimento
e a seguranca da operacao.

O processo inicia-se com a preparacao da salmoura, obtida pela dissolugao de clo-
reto de sddio em agua desmineralizada. Essa solugdo passa por etapas de purificagao
quimica destinadas a remocao de impurezas metalicas, como calcio, magnésio e ferro,
que podem provocar incrustagoes, contaminacao do produto ou reducao da eficiéncia
das células eletroliticas. A qualidade da salmoura constitui um fator critico, pois peque-
nas concentracoes de contaminantes podem afetar significativamente o desempenho ele-
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troquimico do sistema.

Apds o tratamento, a salmoura € alimentada nas células eletroliticas, onde ocorre a
eletrélise em temperaturas elevadas, normalmente entre 80 °C e 90 °C. Nessas células,
aplicam-se correntes elétricas intensas entre anodos e catodos imersos na solugao. No
anodo ocorre a oxidagao dos ions cloreto (C1~), formando inicialmente cloro molecular
(Cly). Esse cloro reage imediatamente com a agua presente no meio, formando acido
hipocloroso e ions hipoclorito. Em condi¢gOes controladas de temperatura, concentragao
e pH, o hipoclorito sofre reacdes subsequentes de desproporcionamento quimico, resul-
tando na formagao do ion clorato (C1Oy5).

De forma simplificada, o processo global pode ser entendido como uma sequéncia
de etapas eletroquimicas e quimicas acopladas, nas quais o cloreto é progressivamente
oxidado até atingir o estado de oxidagao correspondente ao clorato. A eficiéncia dessa
conversao depende fortemente de parametros operacionais como densidade de corrente,
temperatura, concentragao de eletrélito, tempo de residéncia e hidrodinamica do reator
eletrolitico.

Durante a eletrdlise, ocorre simultaneamente a geracdo de hidrogénio gasoso no
catodo, proveniente da reducao da agua. Esse hidrogénio é normalmente coletado e
tratado, podendo ser utilizado como combustivel energético dentro da propria planta in-
dustrial, contribuindo para a eficiéncia energética do processo. Entretanto, devido ao seu
carater inflamavel, o controle da ventilacao e dos sistemas de seguranca € essencial para
evitar riscos operacionais.

A medida que a reagdo avancga, a concentracdo de clorato de sédio na solugdo au-
menta gradualmente até atingir niveis adequados para cristalizagdo. A solugao eletrolitica
€ entao direcionada para etapas de evaporacao e cristalizacdo, nas quais o clorato de
sodio € separado na forma soélida. O controle térmico nessa fase é fundamental para
garantir o tamanho adequado dos cristais, pureza do produto e facilidade nas etapas
posteriores de separacao sélido-liquido.

Apoés a cristalizagao, os cristais passam por processos de centrifugacao, lavagem e
secagem, resultando no produto final com elevada pureza quimica. A solugao remanes-
cente, conhecida como licor-mae, é normalmente reciclada ao processo, aumentando o
aproveitamento de matéria-prima e reduzindo perdas operacionais.

Do ponto de vista industrial, a producao de clorato de sédio apresenta algumas ca-
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racteristicas operacionais relevantes. Primeiramente, trata-se de um processo continuo,
no qual interrupgdes podem gerar instabilidades quimicas e perdas energéticas significa-
tivas. Em segundo lugar, o consumo especifico de energia elétrica representa a principal
parcela do custo operacional, tornando a eficiéncia eletroquimica um indicador-chave de
desempenho. Por fim, os equipamentos envolvidos especialmente células eletroliticas,
sistemas de circulagao, trocadores de calor e evaporadores operam sob condigoes seve-
ras de temperatura, corrosividade e carga elétrica elevada, exigindo estratégias robustas
de manutengao e monitoramento de condigao.

Sob a 6tica da confiabilidade industrial, pequenas variagées operacionais podem re-
sultar em formacao de subprodutos indesejados, incrustacoes ou degradacao dos ele-
trodos, impactando diretamente a eficiéncia do processo e a disponibilidade dos ativos.
Dessa forma, a integragao entre controle de processo, engenharia quimica e gestao da
manutencao torna-se essencial para garantir estabilidade operacional, seguranca e com-
petitividade econémica da produgao.

Assim, o processo de producao do clorato de sédio pode ser compreendido como um
sistema eletroquimico complexo e energeticamente intensivo, cuja eficiéncia depende do
equilibrio entre variaveis quimicas, elétricas e mecanicas, sendo um exemplo represen-
tativo da forte interacao entre engenharia de processos e engenharia de manutencao em
ambientes industriais continuos.

2.8.2 Producao do dioxido de cloro (C10,

O didxido de cloro (C10,) é produzido industrialmente por meio de processos quimicos
de redugéo do clorato de sédio, sendo amplamente utilizado como agente oxidante sele-
tivo no branqueamento da polpa celulésica. Devido a sua elevada instabilidade quimica e
ao potencial risco associado ao armazenamento e transporte, o didxido de cloro é normal-
mente gerado no proprio local de consumo, por meio de sistemas de producao continua
integrados as unidades industriais (BAJPAI, 2012; GULLICHSEN; FOGELHOLM, 1999).

As principais matérias-primas utilizadas na produgao de didxido de cloro sao o clorato
de sodio (NaCl10s3), a agua, e um agente redutor, que pode variar conforme a tecnolo-
gia empregada. Entre os redutores mais utilizados destacam-se o metanol (CH;OH), o
peréxido de hidrogénio (H»0-) e o dioxido de enxofre (SO,). Além desses insumos prin-
cipais, utiliza-se também acido sulfarico (H,50,), responsavel por fornecer o meio acido
necessario para que as reagoes quimicas ocorram de maneira eficiente (BAJPAI, 2012).
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O processo ocorre em reatores conhecidos como geradores de didxido de cloro, nos
quais o clorato de sédio € reduzido em meio acido sob condi¢gdes controladas de tempe-
ratura, pressao e concentracdo. A reacao quimica promove a conversao do ion clorato
em didxido de cloro gasoso, formando simultaneamente subprodutos, principalmente sul-
fato de sodio (Na,S0,), dependendo da rota tecnolégica adotada (GULLICHSEN; FOGE-
LHOLM, 1999).

De forma simplificada, o principio do processo consiste na redugao controlada do
clorato em ambiente acido, permitindo a formacao seletiva do di6xido de cloro sem a
geracao significativa de cloro elementar. O controle rigoroso das condicées operacio-
nais é essencial, pois desvios de concentracao, temperatura ou acidez podem favorecer
reacoes paralelas indesejadas, comprometendo o rendimento do processo e a seguranga
operacional (BAJPAI, 2012).

O didxido de cloro gerado apresenta-se na fase gasosa e, devido a sua natureza
explosiva em altas concentracoes, € imediatamente diluido e absorvido em agua fria em
colunas de absorgao, formando uma solugao aquosa de didxido de cloro. Essa solucao é
entdo armazenada temporariamente em tanques apropriados e enviada diretamente as
etapas de branqueamento da celulose, sendo consumida quase que imediatamente apds
sua producao (GULLICHSEN; FOGELHOLM, 1999).

Durante o processo, ocorre também a formagao de subprodutos solidos dissolvidos na
solucao reacional, especialmente sulfato de sédio, que pode ser removido por cristalizagao
e separado do meio reacional. Em algumas configuracoes industriais, esse subproduto
pode ser reaproveitado em outros processos quimicos, contribuindo para a eficiéncia glo-
bal do sistema produtivo (GULLICHSEN; FOGELHOLM, 1999).

Do ponto de vista operacional, a geracdo de diéxido de cloro caracteriza-se como um
processo continuo e altamente sensivel a variagées operacionais. Os sistemas envolvi-
dos incluem reatores quimicos, colunas de absorcao, sistemas de vacuo, trocadores de
calor, bombas de circulagao e instrumentagao de controle avancada. A operacao ocorre
geralmente sob pressao negativa (vacuo parcial), condicao adotada como medida de
segurancga para evitar vazamentos do gas para o ambiente industrial (BAJPAI, 2012).

Sob a 6tica da engenharia de manutengao e confiabilidade, os sistemas de producao
de dioxido de cloro sao considerados ativos criticos dentro da cadeia produtiva da celu-
lose. A interrupcao da geracao do reagente impacta diretamente o processo de branque-
amento, podendo resultar em perdas produtivas significativas. Além disso, o ambiente
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altamente oxidante e acido favorece mecanismos de corrosao quimica, exigindo selecao
adequada de materiais, inspec¢des periodicas e estratégias robustas de manutencao pre-
ventiva e preditiva (MOUBRAY, 1997).

Outro aspecto relevante refere-se a seguranca operacional. O diéxido de cloro é um
gas altamente reativo e potencialmente explosivo em determinadas concentracoes, tor-
nando indispensavel o monitoramento continuo de varidveis como concentragao, tempe-
ratura, pressao e vazao. Sistemas redundantes de controle e instrumentagao sao fre-
quentemente empregados para garantir operagao segura e estavel (BAJPAI, 2012).

2.8.3 Equipamentos de controle térmico

Os equipamentos de controle térmico possuem papel fundamental em plantas industri-
ais de processo continuo, especialmente em industrias quimicas, nas quais a temperatura
influencia diretamente a eficiéncia das reagdes, a estabilidade operacional, a seguranca
do processo e a qualidade do produto final. De modo geral, esses equipamentos tém
como fungao remover, fornecer ou transferir calor entre sistemas, mantendo fluidos, equi-
pamentos e ambientes dentro de faixas adequadas de operacao. Entre os principais
exemplos presentes em ambientes industriais destacam-se trocadores de calor, chillers,
condensadores, evaporadores, torres de resfriamento e sistemas auxiliares de agua ge-
lada ou agua de resfriamento.

Do ponto de vista da engenharia mecanica, o funcionamento desses equipamentos
esta diretamente relacionado aos principios da termodinamica e da transferéncia de ca-
lor. Conforme apresentado por Incropera et al. (2008), os mecanismos de conducao,
convecgao e radiacao determinam a forma como a energia térmica € transferida entre
superficies, fluidos e componentes. Em equipamentos industriais, a troca térmica ocorre
predominantemente por conducao através das paredes metalicas e por convecgao entre
os fluidos em movimento, sendo influenciada por parametros como vazao, diferenca de
temperatura, area de troca térmica, propriedades dos fluidos e condicées de escoamento.

Em plantas quimicas, os trocadores de calor sao amplamente utilizados para aquecer
ou resfriar correntes de processo, recuperar energia térmica e manter condigoes operaci-
onais adequadas. Ja os chillers sdo empregados em sistemas que demandam remocgao
controlada de calor, geralmente por meio de ciclos de refrigeragao, nos quais ocorre a
circulacao de um fluido refrigerante entre etapas de compressao, condensacao, expansao
e evaporacao. Segundo Cengel e Boles (2013), os ciclos de refrigeracao por compressao
de vapor sao amplamente aplicados em sistemas industriais devido a sua capacidade de
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retirar calor de uma regiao de menor temperatura e rejeita-lo para uma regiao de maior
temperatura mediante o fornecimento de trabalho ao compressor.

A confiabilidade dos equipamentos de controle térmico é essencial para a continui-
dade operacional, pois sua perda de desempenho pode provocar instabilidade de tem-
peratura, reducao da eficiéncia energética, sobrecarga de outros sistemas, paradas nao
programadas e aumento dos custos de manutencao. Em chillers, por exemplo, falhas em
compressores, condensadores, evaporadores, valvulas de expansao, sensores, sistemas
de lubrificacao ou circuitos de controle podem comprometer a capacidade de refrigeracao
do equipamento. Além disso, problemas como incrustagao, obstru¢ao, vazamentos, cor-
rosao e baixa eficiéncia na troca térmica podem reduzir progressivamente o desempenho
térmico do sistema.

Segundo Stoecker e Jones (1985), sistemas de refrigeracao industrial exigem controle
adequado de variaveis como pressao, temperatura, carga térmica, superaquecimento,
sub-resfriamento e condi¢coes do fluido refrigerante, uma vez que pequenas alteracoes
operacionais podem impactar significativamente o rendimento do ciclo. Dessa forma, a
manutencgao desses equipamentos deve considerar tanto os aspectos mecanicos quanto
0s térmicos e operacionais, integrando inspecdes periddicas, limpeza de superficies de
troca térmica, verificacao de vazamentos, analise de vibragcao, controle de parametros de
processo e acompanhamento da eficiéncia energética.

Nesse contexto, os equipamentos de controle térmico devem ser tratados como ativos
criticos dentro da gestdao da manutencao, principalmente quando sua operacao esta as-
sociada a estabilidade de processos quimicos continuos. A aplicacao de estratégias pre-
ventivas e preditivas, aliada ao acompanhamento de indicadores como disponibilidade,
MTBF e MTTR, permite identificar perdas de desempenho, antecipar falhas e melhorar a
confiabilidade operacional. Assim, o estudo desses equipamentos contribui para compre-
ender a relagdo entre controle térmico, continuidade produtiva, custos de manutencgao e
desempenho dos ativos industriais.

2.9 Principais ativos mecanicos e operacionais da planta quimica

Em uma industria quimica de processo continuo, os sistemas produtivos dependem
da atuacao integrada de diferentes tipos de equipamentos mecanicos, térmicos e au-
xiliares. Entre os principais ativos presentes nesse ambiente destacam-se equipamen-
tos rotativos, como bombas, ventiladores, compressores e chillers, responsaveis pela
movimentacao de fluidos, controle térmico e manutencao das condicoes operacionais do
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processo. Esses equipamentos estdao sujeitos a falhas associadas a vibracao, desali-
nhamento, desgaste de rolamentos, vazamentos, perda de rendimento e degradagao de
componentes.

Além dos equipamentos rotativos, também sao relevantes os equipamentos estaticos
e de processo, como tanques, filtros, tubulagdes, valvulas, trocadores de calor e estru-
turas de suporte. Esses ativos exercem fungoes essenciais relacionadas ao armazena-
mento, transporte, separacao, troca térmica e controle do escoamento de fluidos. Em
funcao das caracteristicas quimicas do processo, tais equipamentos podem estar sujei-
tos a mecanismos de falha como corrosao, incrustacao, obstrugao, fadiga, vazamentos
e degradacao térmica. Dessa forma, conhecer os principais tipos de equipamentos pre-
sentes na planta estudada contribui para compreender a criticidade dos ativos, 0s modos
de falha mais recorrentes e a importancia das ferramentas de gestdo da manutencao
aplicadas ao longo deste trabalho.

2.9.1 Equipamentos rotativos

Os equipamentos rotativos representam uma das classes mais relevantes de ativos
mecanicos em plantas industriais, especialmente em processos quimicos continuos, nos
quais ha necessidade permanente de movimentacao de fluidos, controle de vazao, pres-
surizacao, resfriamento, ventilacao e transferéncia de energia mecanica. De modo ge-
ral, esse grupo compreende maquinas que possuem componentes em movimento de
rotacao, como eixos, rotores, mancais, rolamentos, acoplamentos, selos mecanicos e
elementos de transmissdo. Entre os principais exemplos presentes no ambiente indus-
trial destacam-se bombas centrifugas, ventiladores, compressores, agitadores, turbinas e
conjuntos associados a sistemas de refrigeragao, como chillers.

Do ponto de vista da engenharia mecanica, o desempenho desses equipamentos
esta diretamente relacionado ao correto dimensionamento e funcionamento de seus ele-
mentos de maquina. Eixos, mancais, rolamentos, acoplamentos e rotores devem su-
portar esforcos de torcao, flexao, cargas dinamicas, vibracoes e variagcoes térmicas du-
rante a operacao. Conforme discutido por Shigley, Mischke e Budynas (2005), elemen-
tos mecanicos submetidos a carregamentos ciclicos estao sujeitos a processos de fa-
diga, desgaste e perda progressiva de desempenho, tornando essencial o controle das
condi¢cbes operacionais e das solicitagdes mecanicas ao longo da vida Gtil do equipa-
mento.

Em plantas quimicas, os equipamentos rotativos assumem papel critico devido a
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sua influéncia direta sobre a continuidade operacional do processo. Bombas sao res-
ponsaveis pelo transporte de solugoes, reagentes e utilidades industriais; ventiladores
atuam em sistemas de resfriamento, exaustao e circulagao de ar; compressores reali-
zam a elevacao de pressao de gases; e chillers contribuem para o controle térmico de
sistemas que dependem de refrigeracdo. Dessa forma, a falha de um equipamento ro-
tativo pode provocar perda de capacidade produtiva, instabilidade operacional, paradas
nao programadas e aumento dos custos de manutencgao.

As falhas mais comuns em equipamentos rotativos estdo associadas a desalinha-
mento, desbalanceamento, folgas mecanicas, desgaste de rolamentos, falhas de lubrifica-
cao, cavitacao em bombas, vibracao excessiva, falhas em selos mecanicos e degradacao
de acoplamentos. Segundo Bloch e Geitner (2012), a analise dessas falhas exige a com-
preensao conjunta dos aspectos mecanicos, operacionais e de manutengao, uma vez que
muitos problemas nao resultam apenas do componente em si, mas também de condicoes
inadequadas de instalacao, operacgao, lubrificacao ou planejamento das intervengoes.

Nesse contexto, a manutencao dos equipamentos rotativos demanda estratégias es-
truturadas de acompanhamento e controle. Técnicas como analise de vibracao, termo-
grafia, inspecdes periodicas, controle de lubrificacdo, alinhamento de eixos e balancea-
mento de rotores sao amplamente utilizadas para identificar sinais de degradacao antes
da ocorréncia de falhas funcionais. De acordo com Mobley (2002), a manutencao predi-
tiva aplicada a maquinas rotativas permite aumentar a confiabilidade dos ativos, reduzir
paradas inesperadas e otimizar a programacao das intervencoes, contribuindo direta-
mente para a melhoria dos indicadores de desempenho da manutengao.

Portanto, os equipamentos rotativos constituem ativos fundamentais para a confiabili-
dade e disponibilidade de uma planta quimica. Por apresentarem elevada dependéncia
de condicdes operacionais adequadas e por estarem sujeitos a esforgcos dinamicos cons-
tantes, esses equipamentos exigem acompanhamento técnico rigoroso e integragao entre
operacao, manutencao e engenharia. Assim, sua analise dentro de um estudo de gestao
da manutencao torna-se relevante, pois permite compreender a relacao entre modos de
falha, planejamento das intervengoes, custos de manutencao e desempenho operacional
dos sistemas produtivos.

2.9.2 Equipamentos estaticos

Os equipamentos estaticos representam uma classe essencial de ativos em plan-
tas industriais quimicas, sendo caracterizados pela auséncia de partes moveis princi-
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pais durante sua operacao. Diferentemente dos equipamentos rotativos, cujo funcio-
namento depende do movimento continuo de eixos, rotores ou impelidores, 0os equipa-
mentos estaticos exercem fungdes associadas ao armazenamento, contencao, conducao,
separagao, troca térmica e controle do escoamento de fluidos. Entre os principais exem-
plos presentes em ambientes industriais destacam-se tanques, vasos de pressao, tubula-
coes, filtros, valvulas, colunas, reservatorios, trocadores de calor e estruturas de suporte.

Do ponto de vista da engenharia mecanica, esses equipamentos devem ser projeta-
dos e mantidos considerando solicitagbes como pressao interna, peso proprio, esforgos
térmicos, cargas de tubulagao, vibragdes transmitidas por equipamentos préximos, cor-
rosao, fadiga e variagdes de temperatura. Conforme discutido por Shigley, Mischke e
Budynas (2005), componentes mecanicos submetidos a tensdes estaticas e variaveis de-
vem ser avaliados quanto a resisténcia dos materiais, concentracao de tensdes, deforma-
cOes admissiveis e possibilidade de falha ao longo da vida util. Assim, mesmo sem
possuirem movimento préprio, 0s equipamentos estaticos estao sujeitos a mecanismos
de degrada-cao que podem comprometer sua integridade estrutural e operacional.

Em indlstrias quimicas, os equipamentos estaticos assumem elevada importancia
devido ao contato direto com fluidos de processo, reagentes, produtos quimicos, utilida-
des industriais e condicoes operacionais severas. Tanques e vasos Sao responsaveis
pelo armazenamento ou processamento de substancias sob determinadas condigées de
pressao e temperatura; tubulacdes e valvulas garantem o transporte e o controle do es-
coamento; filtros realizam a retencao de particulas e impurezas; e trocadores de calor
promovem a transferéncia de energia térmica entre correntes de processo. Dessa forma,
falhas nesses ativos podem resultar em vazamentos, perda de contengao, contaminagao,
reducao da eficiéncia do processo, riscos ambientais e paradas nao programadas.

Os principais mecanismos de falha associados aos equipamentos estaticos incluem
corrosao interna e externa, erosao, incrustacao, obstrugao, trincas, vazamentos em juntas
e flanges, degradacao de revestimentos, deformagOes permanentes e falhas por fadiga
térmica ou mecanica. Segundo Callister e Rethwisch (2016), a selegcao adequada dos
materiais € fundamental para garantir o desempenho dos componentes em servigo, es-
pecialmente quando ha exposicao a meios corrosivos, temperaturas elevadas ou esforcos
mecanicos continuos. Nesse sentido, a compatibilidade entre material, fluido de processo
e condicao operacional torna-se um fator determinante para a confiabilidade desses equi-
pamentos.

A manutencao dos equipamentos estaticos exige estratégias voltadas principalmente
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a inspecao, integridade mecanica e prevencao da degradacao progressiva. Atividades
como inspegoes visuais, ensaios nao destrutivos, medicao de espessura, verificacao de
corrosao, analise de vazamentos, inspecao de juntas, limpeza interna, avaliacao de su-
portes e acompanhamento de condicoes operacionais sao fundamentais para identificar
anomalias antes que evoluam para falhas funcionais. De acordo com Megyesy (2008),
vasos de pressao e equipamentos sujeitos a pressdo devem ser acompanhados com
atencao especial, pois pequenas perdas de espessura, defeitos de fabricacao, corrosao
localizada ou concentracoes de tensao podem comprometer a seguranga e a vida Gtil do
equipamento.

Portanto, os equipamentos estaticos constituem ativos fundamentais para a confiabi-
lidade, seguranca e continuidade operacional de uma planta quimica. Embora nao apre-
sentem componentes rotativos, sua falha pode gerar consequéncias significativas para
0 processo produtivo, principalmente em sistemas que operam com fluidos corrosivos,
pressurizados ou termicamente exigentes. Dessa forma, sua analise dentro da gestao
da manutencao permite compreender a importancia da integridade mecanica, da correta
selecao de materiais, da inspecao periddica e do planejamento das intervencdes para a
reducao de falhas, custos e riscos operacionais.
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3 Metodologia

A presente pesquisa caracteriza-se como um estudo aplicado voltado a analise e me-
lhoria do desempenho da manutencgao industrial, tendo como foco a disponibilidade e
a confiabilidade de sistemas e equipamentos mecanicos em uma industria quimica pro-
dutora de clorato de sédio e dioxido de cloro. A metodologia adotada foi estruturada
de forma a integrar analise teorica, levantamento de dados industriais reais e aplicacao
pratica de ferramentas de gestao da manutengao.

O recorte temporal adotado compreende os anos de 2024 e 2025, escolha justificada
pela maior consisténcia e confiabilidade dos dados disponiveis nesse periodo. Os re-
gistros anteriores a 2024 apresentavam inconsisténcias relacionadas ao preenchimento
das ordens de manutengao, variacoes nos critérios de registro e menor padronizacao das
informacdes extraidas do sistema, o que poderia comprometer a qualidade da analise e
a comparacgao dos indicadores de manutencao.

Além disso, o periodo anterior a 2024 corresponde a uma fase em que o0 executante
deste trabalho ainda nao estava diretamente inserido no ambiente de manutengao es-
tudado. Dessa forma, haveria maior dificuldade em interpretar corretamente o contexto
operacional, os critérios utilizados nos registros e as particularidades das intervengoes re-
alizadas. A partir de 2024, com maior proximidade do autor em relagao a rotina industrial,
tornou-se possivel compreender melhor o funcionamento do sistema de manutencao, va-
lidar informagoes, identificar limitagdes nos dados e analisar os resultados de forma mais
coerente com a realidade da planta.

Assim, o ano de 2024 foi utilizado como periodo inicial de diagnostico, permitindo
avaliar o comportamento da manutencgao, identificar falhas, padroes e oportunidades de
melhoria. Posteriormente, o ano de 2025 foi analisado como periodo de comparagao,
considerando a aplicacao das melhorias propostas e a verificacao dos impactos obtidos
nos indicadores de disponibilidade, confiabilidade e desempenho da manutencao. Por-
tanto, embora o estudo esteja limitado a dois anos, esse recorte temporal foi adotado de
forma intencional, priorizando a qualidade, a rastreabilidade e a confiabilidade dos dados
analisados.

3.1 Levantamento dos dados

A metodologia adotada nesta etapa foi baseada em um estudo de caso aplicado ao
ambiente industrial, com abordagem predominantemente quantitativa, a partir da coleta e
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analise de dados historicos de manutencao. O objetivo principal foi transformar registros
operacionais dispersos em informacoes estruturadas, capazes de representar o compor-
tamento dos equipamentos ao longo do tempo e sustentar as analises de disponibilidade,
confiabilidade e desempenho da manutencao.

A principal fonte de dados utilizada foi o sistema SAP, empregado pela empresa para o
gerenciamento das atividades de manutencao. Esse sistema atua como uma ferramenta
informatizada de gestdo da manutencao, permitindo o registro e 0 acompanhamento de
ordens de servico, histéricos de falhas, tipos de intervencao, datas de abertura e en-
cerramento, centro de trabalho responsavel, status das ordens e custos associados as
atividades executadas.

Para a extracao das informacdes, foi utilizada a transacao IW38 do SAP, que per-
mite consultar ordens de manutencao por meio de diferentes filtros, como equipamento,
localizacao funcional, periodo de analise, tipo de ordem, prioridade, status e centro de
trabalho. A utilizacao desses filtros possibilitou a selecao dos registros relevantes para o
estudo, garantindo maior rastreabilidade e padronizacao na coleta dos dados.

Foram considerados, principalmente, os registros de ordens de servigo corretivas,
preventivas e de melhoria. As ordens corretivas foram utilizadas para identificar falhas
ja ocorridas e intervengoes nao planejadas, enquanto as ordens preventivas permitiram
avaliar o nivel de planejamento aplicado a manutengao dos ativos. Ja as ordens relacio-
nadas a melhorias foram analisadas por representarem acoes voltadas a otimizacao do
desempenho e a reducao da recorréncia de falhas.

Apos a extracao, os dados passaram por uma etapa de organizacao e tratamento,
com o objetivo de eliminar inconsisténcias, padronizar nomenclaturas e classificar corre-
tamente os registros conforme o tipo de manutencao. Essa etapa foi necessaria devido
ao elevado volume de informacgoes extraidas do sistema e a possibilidade de existéncia
de registros incompletos, duplicados ou preenchidos de forma nao padronizada.

Além dos dados obtidos no SAP, também foram analisados documentos complemen-
tares, como planos de manutengcao preventiva, historicos operacionais e informacgdes
técnicas dos equipamentos. Esses documentos permitiram verificar a relagao entre as
atividades planejadas e as intervengoes efetivamente executadas, contribuindo para uma
avaliagao mais completa do cenario da manutencao.

A partir dos dados tratados, tornou-se possivel calcular e interpretar indicadores de
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manutenc¢ao, como disponibilidade, MTBF e MTTR, além de avaliar a distribuicao das
ordens de servigo, a frequéncia de falhas e os custos associados aos ativos. Dessa forma,
a coleta e o tratamento dos dados forneceram a base necessaria para o diagnéstico da
situacao atual, a identificacao dos equipamentos criticos e a proposicao de melhorias no
processo de gestao da manutengao.

3.2 Extragao dos dados brutos

A extracao dos dados foi realizada por meio do sistema SAP cuja interface esta sendo
apresentada na Figura[2] utilizando a transagao “IW38”, ferramenta empregada para con-
sulta e acompanhamento das ordens de manutencao registradas pela empresa. Essa
etapa teve como objetivo obter uma base historica confiavel das intervengdes realizadas
nos ativos, permitindo a posterior analise dos indicadores de manutengao, custos e tipos
de servigo executados.

Figura 2 — Interface inicial da plataforma SAP
[& Varant Edt Goto System Help
g - dBICQQ@ I DME BD o8 @m
PM order list: Selection of Orders _— N—

3% attrbutes  [EM  Settlement Receivers PRT

Order status
+|Outstanding |+ In process Completed Historical ~ Sel.profil | (3| Addr. | %
Order selection
Order to » |
Order Type to ?l
Functional location to ?'
Equipment to T|
Material to _?J'
Seral number to > |
Addit. device data to _':_:;_|
Notification to ?i
Main work center to ?|
Plant for WorkCenter to ?|
Period to
Partners il
Currency

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

Para garantir que os dados extraidos estivessem alinhados ao estudo, foram definidos
filtros especificos dentro do sistema, considerando o equipamento analisado, o periodo
de avaliacao, o tipo de ordem, o centro de trabalho responsavel e o status das ordens

39



de servico. Dessa forma, foi possivel selecionar apenas os registros relevantes para a
pesquisa, evitando a inclusao de informagdes que nao contribuissem diretamente para a
analise proposta.

O primeiro filtro foi aplicado logo no cabecalho da operacao, onde foram selecionados
0s seguintes parametros, apresentados na Figura[3]

Figura 3 — Cabecalho parametrizado para coleta de dados

Order status
¥|Outstanding (v!In process [v|Completed [v]Historical  Sel.profi | Addr. | %

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

A Figura [3| apresenta a aba "Order status”, utilizada no SAP para definir quais or-
dens de manutencao serdo consideradas durante a consulta. Essa etapa € importante
porque permite filtrar os registros conforme a situacao operacional da ordem, garantindo
gue a extracao dos dados contemple apenas os documentos relevantes para a analise
da manutencdo. Ao selecionar as caixas disponiveis, o0 usuario amplia ou restringe o
historico consultado, influenciando diretamente a quantidade e o tipo de ordens retorna-
das pelo sistema.

A opcao "Outstanding” corresponde as ordens ainda pendentes, ou seja, ordens cri-
adas no sistema, mas que ainda nao foram finalizadas. A opgao “In process” representa
as ordens em andamento, nas quais a execug¢ao da manutencgao ja foi iniciada, mas ainda
nao concluida. A opgcao "Completed” permite incluir ordens tecnicamente concluidas, in-
dicando que a intervengao foi realizada e encerrada do ponto de vista operacional. Por
fim, a opgcao “Historical” contempla ordens arquivadas ou pertencentes ao historico do
sistema, utilizadas principalmente para consultas de periodos anteriores e analises re-
trospectivas.

Dessa forma, ao marcar todas as caixas, a pesquisa passa a considerar ordens em
diferentes estagios do ciclo de manutencao, desde as pendentes até as ja concluidas e
historicas. Essa configuracao é recomendada quando o objetivo é realizar uma analise
ampla do histérico de manutengao, evitando a exclusao de registros que possam inter-
ferir nos indicadores de desempenho, como quantidade de ordens, tipos de intervencao,
custos, tempo de parada e confiabilidade dos ativos.

A Figura[d] apresenta a aba "Order selection”, utilizada no SAP para definir os critérios
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de filtragem das ordens de manutencao que serao consultadas. Nessa etapa, o campo
"Period” foi preenchido com o intervalo de "01.01.2024”a "31.12.2025”, delimitando o
periodo de analise considerado no estudo. Esse preenchimento é fundamental para ga-
rantir que a extracao dos dados contemple apenas as ordens geradas dentro do horizonte
temporal definido para a pesquisa.

Figura 4 — Interface inicial da plataforma SAP

Order selection

Order L [?‘
Order Type E
Functional location to [ij
Equipment to ‘ 5

Material to ‘E
Serial number to ‘ ':H
Addit. device data to ‘7‘
Notification to EJ?_‘
Main work center to ‘E
Plant for WorkCenter to ‘E‘

Period 01.01.2024 to 31.12.2025
Partners e

Currency

Fonte: Elaborado pelo autor (2026)

O primeiro campo do periodo corresponde a data inicial da consulta, ou seja, o ponto
a partir do qual o sistema passa a considerar as ordens de manutencao registradas. Ja
0 segundo campo representa a data final, limitando a busca até o ultimo dia do intervalo
estabelecido. Dessa forma, ao inserir as datas de inicio e término, o0 SAP retorna somente
0s registros compreendidos entre os anos de 2024 e 2025, permitindo a comparacao
entre os dois periodos analisados.

Além do campo "Period”, a aba "Order selection” também permite aplicar outros fil-
tros, como numero da ordem, tipo de ordem, localizacao funcional, equipamento, mate-
rial, centro de trabalho e notificagdes. Entretanto, para uma analise ampla do histérico
de manutencdo, o preenchimento do periodo se destaca como um dos critérios mais
importantes, pois organiza a base de dados conforme o recorte temporal adotado na me-
todologia. Assim, essa configuracao contribui para a padronizagao da coleta de dados
e para a confiabilidade das analises posteriores relacionadas as ordens de manutengao.
Uma vez que a adequacoes foram feitas, podemos rodar a transacao e obter os dados
em sua forma mais Bruta
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3.3 Lapidacao dos dados

Mesmo depois de realizar um certo polimento na estratificagcao primaria da base da-
dos, ainda existem muitas outras informagdes desnecessarias presentes nos dados ob-
tidos. Para tanto, internamente na aba que mostra os dados brutos, € possivel editar
o layout dos dados e deixar apenas aquelas colunas que sao de real interesse para a
pesquisa.

Logo foi configurado um layout especifico no SAP com as principais colunas ne-
cessarias para a analise das ordens de manutencao. Obtendo a primeira base de dados.
No entanto o arquivo ainda tinha mais de 2700 linhas contendo os referidos dados que
seriam estudados posteriormente.

Com os dados devidamente tabelados no Excel, foram separados os dados referentes
ao ano de 2024 e o ano de 2025. Além disso, foram realizadas outras estratificacoes, sub-
dividindo a tabela em outras menores com intuito de facilitar na compreensao e na analise
da vasta lista de dados. Logo foram obtidas trés tabelas diferentes, estas apresentadas
nas Tabelas[{] 2/ e[3]
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Assim a primeira tabela Obtida, Tabela [1| é apresentada a baixo e sera responsavel
por carregar as informacdes basicas das manutencgdes realizadas, como ordem equipa-
mento que esta se referenciando, data de inicio, data de termino da manutencao, tipo da
manutencao realizada ("zm01”), ("zm02”), ("zm03”) e ("zm05”), representando respectiva-
mente, ordens corretivas, ordens preventivas, projetos de melhoria e preventivas legais,
priorizagao da ordem, e os custos atrelados a manutengao

Tabela 1 — Dados basicos referentes a manutencao executada — parte 1

Ordem Equip. Inicio Término Tipo Prior. Custo estim. Total real Total plan.
201292482 1020513 01/01/2025 01/01/2025 zZM02 1 0,00 0,00 0,00
201291146 1018726 02/01/2025 02/01/2025 ZM02 3 9.688,23 9.679,10 88,23
201291147 1021941 02/01/2025 02/01/2025 ZM02 3 9.788,23 9.768,49 88,23
201281069 1018684 02/01/2025 03/01/2025 zZM02 2 0,00 1.014,66 1.235,24
201238739 1021341 19/12/2024 03/01/2025 ZM02 3 3.747,24 2.218,62 2.306,86
201207213 1019971 02/01/2025 03/01/2025 ZM02 4 0,00 4.810,84 4.943,07
101107778 1018873 06/01/2025 06/01/2025 ZMO1 1 356,00 132,35 0,00
201287024 1020039 06/01/2025 06/01/2025 zZM02 2 0,00 308,81 308,81
101107900 1020275 06/01/2025 06/01/2025 ZMO1 1 264,69 0,00 264,69
201273532 1019285 06/01/2025 06/01/2025 ZM02 4 0,00 293,81 308,81
201291056 1019187 07/01/2025 07/01/2025 ZM02 6 0,00 1.858,41 2.099,04
101107774 1019496 03/01/2025 07/01/2025 ZMO01 S 4.922,09 1.984,29 4.788,98
201290672 1020147 07/01/2025 07/01/2025 ZM02 5 0,00 132,35 617,61
101108237 1020750 07/01/2025 07/01/2025 ZM0O1 0 0,00 176,46 176,46
101108530 1020060 08/01/2025 08/01/2025 ZMO1 1 132,35 264,70 132,35
101108854 1020039 08/01/2025 08/01/2025 ZM01 S 356,00 308,81 0,00
101068080 1021379 06/01/2025 08/01/2025 ZM01 3 7.723,79 1.381,68 3.926,14
101084100 1019964 09/01/2025 09/01/2025 ZMO1 4 1.246,00 264,69 308,81
101089401 1019963 09/01/2025 09/01/2025 ZMO1 4 623,00 529,38 617,61
101108840 1019322 08/01/2025 09/01/2025 ZM01 S 972,81 649,01 972,81
201289499 1021341 09/01/2025 09/01/2025 ZM02 2 0,00 10.249,62 10.558,43
201290656 1020068 16/12/2024 09/01/2025 ZM02 3 0,00 533,36 533,36
101104407 1021298 06/01/2025 09/01/2025 ZM01 S 3.568,80 1.706,36 1.764,60

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).
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Assim a segunda tabela Obtida, Tabela [2| € apresentada a baixo e sera responsavel
por carregar as informagodes referentes ao problema que deveria ser resolvido, a oficina
que se deveria executar a manutengao e o equipamento a qual estava necessitando da
manutencao

Tabela 2 — Dados basicos referentes a manutengao executada — parte 2

Ordem Equip. Centro Descricao

201292482 1020513 TLA-PROD PMP-003 Inversao equipamentos rotativos
201291146 1018726 TLA-EIA Contrato — servico mensal Carrier 12/24
201291147 1021941 TLA-EIA Contrato — mensal Artifrio 12/2024
201281069 1018684 TLA-MECH PMM-030 Lubrificagao equipamentos planta
201238739 1021341 TLA-MECH F-5812 Confeccao 02 hastes reservas
201207213 1019971 TLA-MECH P-5168 Inst. filtro/coxim/junta exp. flex.
101107778 1018873 TLA-MECH Vazamento de ECW na tubulagao 1”
201287024 1020039 TLA-EIA PMM-029 Inspegéao Chiller
101107900 1020275 TLA-EIA LT-48211 Falha na indicagao
201273532 1019285 TLA-EIA PME-024 Manutengao Chiller Glauber
201291056 1019187 TLA-MECH PMM-017 Manut. prevent. centrifuga H-5501
101107774 1019496 TLA-MECH CX 05A Instalagao da caixa
201290672 1020147 TLA-EIA PMI-005 Inspec¢ao/calibragao balanga CLO3
101108237 1020750 TLA-EIA  XV-07010 em falha parando envio peréxido

101108530 1020060 TLA-EIA LC-47101 com falsa indicagao
101108854 1020039 TLA-MECH  G-5201 Furo em tubulacéo cristalizador
101068080 1021379 TLA-MECH Grade da canaleta danificada
101084100 1019964 TLA-MECH SP-33 Trincado pote de coleta
101089401 1019963 TLA-MECH  F-5100 Dreno ponto de coleta quebrado
101108840 1019322 TLA-EIA LV-45202 Valvula travando em area
201289499 1021341 TLA-MECH PMM-023 Inspecao filtros de sais

201290656 1020068 TLA-MECH PMM-042 Inspecao gaxeta do cristalizador
101104407 1021298 TLA-MECH F-5811 Instalar lubrificador de corrente

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).
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Assim a terceira tabela Obtida, Tabela [3| apresentada abaixo sera responsavel por
carregar as informacdes referentes ao equipamento, para que seja possivel verificar qual
equipamento esta em manutencao

Tabela 3 — Dados basicos referentes a manutengao executada — parte 2

Ordem Equip. Centro Descricao

201292482 1020513 TLA-PROD PMP-003 Inversao equipamentos rotativos
201291146 1018726 TLA-EIA Contrato — servico mensal Carrier 12/24
201291147 1021941 TLA-EIA Contrato — mensal Artifrio 12/2024
201281069 1018684 TLA-MECH PMM-030 Lubrificagdo equipamentos planta
201238739 1021341 TLA-MECH F-5812 Confeccao de 02 hastes reservas
201207213 1019971 TLA-MECH P-5168 Inst. filtro/coxim/junta exp. flex.
101107778 1018873 TLA-MECH Vazamento de ECW na tubulagao 1”
201287024 1020039 TLA-EIA PMM-029 Inspecao Chiller
101107900 1020275 TLA-EIA LT-48211 Falha na indicagao
201273532 1019285 TLA-EIA PME-024 Manutengao Chiller Glauber
201291056 1019187 TLA-MECH PMM-017 Manut. prevent. centrifuga H-5501
101107774 1019496 TLA-MECH CX 05A Instalacao da caixa
201290672 1020147 TLA-EIA  PMI-005 Inspecgao/calibracao balanga CLO3
101108237 1020750 TLA-EIA  XV-07010 em falha parando envio perdxido

101108530 1020060 TLA-EIA LC-47101 com falsa indicacao
101108854 1020039 TLA-MECH  G-5201 Furo em tubulagéo cristalizador
101068080 1021379 TLA-MECH Grade da canaleta danificada
101084100 1019964 TLA-MECH SP-33 Trincado pote de coleta
101089401 1019963 TLA-MECH  F-5100 Dreno ponto de coleta quebrado
101108840 1019322 TLA-EIA LV-45202 Valvula travando em area
201289499 1021341 TLA-MECH PMM-023 Inspecao filtros de sais

201290656 1020068 TLA-MECH PMM-042 Inspecao gaxeta do cristalizador
101104407 1021298 TLA-MECH F-5811 Instalar lubrificador de corrente

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

Lembrando apenas que os dados apresentados nas tabelas anteriores sao apenas
uma amostra representativa de como foram estratificados, uma vez que ao somar o ano
de 2024 com 2025, temos mais de 2500 linhas com dados para ser analisados, 0 que
inviabiliza colocar todos em uma tabela no trabalho.
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3.4 Aplicacao das ferramentas de gestao da manutencao e escolha do
ativo a ser analisado:

A aplicacao das ferramentas de gestao da manutencgao representa a etapa da meto-
dologia em que o estudo deixa de possuir carater exclusivamente diagnostico e passa a
assumir uma abordagem interventiva, voltada a promogao de melhorias estruturadas no
desempenho dos sistemas e equipamentos analisados. Apds a identificacao das fragili-
dades existentes na gestao da manutengao, serao selecionadas metodologias capazes
de atuar diretamente sobre as causas das perdas de disponibilidade e confiabilidade ob-
servadas no processo produtivo.

Inicialmente, a aplicagao das ferramentas considerara o contexto operacional da indus-
tria quimica estudada, caracterizado por processos continuos, elevada criticidade opera-
cional e forte interdependéncia entre os equipamentos. Além disso, a planta industrial
apresenta grande quantidade de ativos operacionais, distribuidos entre diferentes siste-
mas e etapas do processo produtivo, fator que aumenta a complexidade da gestao da
manutencao e dificulta a definicao de prioridades para aplicacao das analises e interven-
coes. Nesse cenario, intervengdes isoladas tendem a apresentar resultados limitados,
tornando necessaria uma abordagem sistémica que integre analise técnica, gestao de
dados e planejamento das atividades de manutencao. Dessa forma, a definicao das fer-
ramentas utilizadas sera orientada diretamente pelos problemas identificados durante a
etapa de diagnéstico.

Posteriormente, sera realizada a sele¢ao do ativo objeto de estudo por meio da analise
historica das ordens de servigo (W.O.s) registradas no sistema de manutencao da em-
presa. Essa etapa considerara critérios relacionados a recorréncia de falhas, frequéncia
de intervencgdes corretivas, impacto operacional das paradas e custos associados as ati-
vidades de manutengao. Também serao avaliados fatores como criticidade do equipa-
mento para o processo produtivo, influéncia sobre a continuidade operacional e potencial
de aplicacao das ferramentas de gestao da manutencao.

A partir da consolidagao dessas informagdes, sera conduzida uma analise compa-
rativa entre os ativos avaliados, buscando identificar os equipamentos que apresentem
maior relevancia em termos de impacto operacional, custos de manutencao e oportunida-
des de melhoria relacionadas a confiabilidade. A definicdo do equipamento selecionado
tera como objetivo garantir que o estudo seja aplicado em um sistema representativo e
compativel com os objetivos da pesquisa, possibilitando avaliar de forma pratica os im-
pactos das ferramentas de gestao da manutencao sobre o desempenho operacional do
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processo analisado.

A partir da definicao do equipamento estudado, realizou-se inicialmente a analise de
criticidade do ativo, com a finalidade de priorizar as a¢gdes de manutengao conforme o
impacto operacional, custos associados a falha, influéncia na continuidade produtiva e
dificuldade de reparo. Essa analise permitiu direcionar os esforgos técnicos para os com-
ponentes e sistemas com maior relevancia operacional, evitando a distribuicao uniforme
de recursos de manutengao.

Em seguida, foram aplicadas ferramentas voltadas a analise da confiabilidade do equi-
pamento, utilizando indicadores como (MTBF), (MTTR) e disponibilidade operacional para
quantificar o desempenho do chiller e identificar padrdes de degradacgao e recorréncia de
falhas. Esses indicadores foram utilizados como suporte a tomada de decisao, auxiliando
na revisao dos planos de manutencao e na definicao de estratégias mais adequadas para
melhorar a disponibilidade e reduzir os custos de manutengao do equipamento.

Posteriormente, empregou-se a analise de modos e efeitos de falha como ferramenta
estruturada para investigacao das principais ocorréncias registradas no histérico de manu-
tencao. Essa abordagem permitiu analisar as fungdes do equipamento, identificar mo-
dos de falha recorrentes, determinar suas causas provaveis e avaliar os impactos ope-
racionais associados as falhas identificadas. Com base nessas informacoes, tornou-se
possivel redefinir tarefas preventivas e propor a inclusao de técnicas preditivas direciona-
das as condicdes reais de operacao do ativo.

A aplicacao dos conceitos de Manutencao Centrada na Confiabilidade contribuiu para
avaliar a efetividade das atividades preventivas existentes, verificando se as intervengoes
executadas efetivamente reduziam os riscos operacionais do equipamento. Dessa forma,
buscou-se eliminar atividades sem impacto significativo na confiabilidade do sistema e
direcionar os esforgos para agdes tecnicamente justificadas.

Paralelamente, principios da Manutengao Produtiva Total foram considerados com
0 objetivo de fortalecer a identificacao precoce de anomalias operacionais e ampliar a
integracao entre operacao e manutencao. Essa abordagem favoreceu o compartilha-
mento de informagdes sobre o estado do equipamento e contribuiu para o fortalecimento
da cultura de confiabilidade dentro do ambiente industrial analisado.

Além disso, foram propostas agdes voltadas a padronizacdo dos processos de manu-
tencao, incluindo classificacao padronizada de falhas, revisao dos procedimentos técnicos
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e melhoria na qualidade dos registros das ordens de servico. Essas medidas tiveram
como finalidade aumentar a confiabilidade das informagoes coletadas e fortalecer o pro-
cesso continuo de analise e melhoria da manutengao.

Por fim, a aplicacao das ferramentas de gestao da manutencgao foi conduzida como
parte de um processo continuo de melhoria, sendo os resultados monitorados por meio
de indicadores de desempenho ao longo do estudo. Essa abordagem permitiu avaliar a
efetividade das acdes implementadas e fornecer suporte técnico para o desenvolvimento
de estratégias voltadas ao aumento da confiabilidade, disponibilidade e eficiéncia opera-
cional do equipamento analisado.

3.5 Definicao e acompanhamento dos indicadores:

A etapa de definicao e acompanhamento dos indicadores de desempenho sera incor-
porada a metodologia experimental com o objetivo de avaliar, de forma quantitativa, os
efeitos das ferramentas de gestao da manutencao aplicadas ao longo do estudo. Essa
etapa tera como finalidade verificar se as agdes propostas poderao contribuir para me-
Ihorias na disponibilidade, confiabilidade e desempenho operacional dos equipamentos
analisados.

Apds a aplicagao das ferramentas de analise de criticidade, analise de modos de falha
e revisao dos planos de manutencgao, serao estabelecidos indicadores capazes de repre-
sentar o comportamento operacional dos ativos e a eficiéncia do sistema de manutengao.
A selecao dos indicadores sera realizada considerando os objetivos do estudo, especial-
mente o0 aumento da confiabilidade dos sistemas mecanicos e a reducao de falhas nao
programadas.

Inicialmente, sera definido um conjunto de variaveis relacionadas tanto a ocorréncia
de falhas quanto a eficiéncia das intervencoes executadas. Serado utilizados indicadores
associados a confiabilidade dos equipamentos, permitindo avaliar a frequéncia de falhas,
e indicadores de mantenabilidade, voltados a analise da eficiéncia dos processos de re-
paro e restabelecimento operacional.

Entre os principais indicadores adotados, destacam-se o tempo médio entre falhas
(MTBF), utilizado para avaliar a estabilidade operacional dos equipamentos, e o tempo
médio para reparo (MTTR), empregado para analisar a eficiéncia das intervengdes de
manutencdao. Também serdo considerados indicadores relacionados a disponibilidade
operacional e a incidéncia de manutencgao corretiva, possibilitando uma analise integrada
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do desempenho dos ativos.

O monitoramento dos indicadores sera realizado de forma continua ao longo do perio-
do de analise, permitindo a observacao de tendéncias operacionais e a comparagao entre
a condicao inicial diagnosticada e o cenario posterior as intervencoes propostas. Essa
abordagem buscara verificar a consisténcia dos resultados obtidos e identificar se as
melhorias apresentam potencial de sustentabilidade ao longo do tempo.

A metodologia também contemplara a institucionalizagdo do acompanhamento dos in-
dicadores dentro da rotina de gestao da manutencao, por meio da utilizacao de relatérios
técnicos, painéis de monitoramento e reunides periddicas de analise de desempenho.
Essa sistematica buscara transformar os dados coletados em informacdes de suporte a
tomada de decisao e ao processo continuo de melhoria.

Relembrando que a que a confiabilidade dos indicadores depende diretamente da
qualidade dos dados obtidos nas etapas anteriores da pesquisa, estabelecendo uma
relacdo metodoldgica entre levantamento de dados, diagnostico da gestao, aplicacao das
ferramentas de manutencao, proposicao de melhorias e avaliagcao dos resultados obtidos.

3.6 Proposicao de melhorias:

A etapa metodoldgica de sugestao e aplicacdo de melhorias foi estruturada a partir
da consolidacao dos resultados obtidos durante as fases de diagnostico, levantamento
de dados e analise dos indicadores de manutengao. O objetivo dessa etapa consistiu em
transformar os dados coletados e as fragilidades identificadas ao longo do estudo em pro-
postas praticas de intervencao, direcionadas ao aumento da confiabilidade operacional,
da disponibilidade dos ativos e da eficiéncia das atividades de manutengao.

Com base na andlise histérica das falhas, dos registros de manutencgao e do comporta-
mento operacional dos equipamentos avaliados, foram identificados os principais pontos
criticos relacionados a gestao da manutencao e ao desempenho dos sistemas produti-
vos. A partir dessa identificacao, foram elaboradas propostas de melhoria voltadas tanto
aos aspectos técnicos das intervengdes quanto as praticas organizacionais associadas
ao processo de manutencgao industrial.

Entre as agdes consideradas na metodologia, destaca-se a reavaliagao dos planos
de manutengao preventiva, utilizando como referéncia os padrdes de falha observados,
a frequéncia das intervencoes corretivas e os indicadores de desempenho analisados
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durante o estudo. Essa revisao teve como finalidade adequar as periodicidades das
atividades preventivas as reais condicoes operacionais dos equipamentos, reduzindo
intervencoes desnecessarias e minimizando ocorréncias de falhas nao programadas.

Também foram consideradas melhorias relacionadas a padronizacao das atividades
de manutencgao, por meio da revisao de procedimentos operacionais, critérios de inspecao
e registros técnicos utilizados pela equipe. A adogao de praticas padronizadas buscou au-
mentar a confiabilidade das intervencoes executadas, reduzir variabilidades operacionais
e contribuir para a preservacao do conhecimento técnico dentro do ambiente industrial.

Adicionalmente, a metodologia contemplara sugestdes direcionadas ao fortalecimento
do Planejamento e Controle da Manutengao (PCM), especialmente no que se refere a
programacao das ordens de servico, controle do backlog, priorizagao das atividades e au-
mento da participacdo da manutencao planejada em relagcao as intervengdes corretivas
emergenciais. Paralelamente, serao considerados os principios da Manutencao Centrada
em Confiabilidade (RCM, buscando direcionar as estratégias de manutencao de acordo
com a criticidade dos equipamentos, os modos de falha identificados e os impactos ope-
racionais associados as falhas funcionais. Essas propostas terao como objetivo melhorar
a previsibilidade das atividades de manutencao, otimizar a alocagao de recursos e reduzir
perdas associadas a paradas nao planejadas.

Por fim, as melhorias propostas serao analisadas considerando sua viabilidade ope-
racional e potencial impacto sobre os indicadores de manutencao e desempenho produ-
tivo, permitindo estabelecer recomendacdes compativeis com a realidade operacional do
sistema estudado e alinhadas aos principios de confiabilidade e gestao estratégica da
manutencao.
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4 Analise de Resultados e Discussoes

Inicialmente, seguindo a metodologia anteriormente fornecida, realizou-se o levanta-
mento e coleta de dados, etapa fundamental para garantir a confiabilidade das analises
subsequentes. Foram reunidas informagdes provenientes de ordens de servico, histéricos
de falhas, planos de manutengao preventiva, registros operacionais dos equipamentos e
dados extraidos do sistema de gestdo da manutencao utilizado pela organizacdo. Fo-
ram consideradas observagdes em campo e entrevistas técnicas com profissionais da
manutengao e operagao, possibilitando uma compreensao pratica das rotinas executa-
das e das dificuldades enfrentadas no dia a dia operacional.

4.1 Campanha de manutencao em 2024:

Ao analisar a base de dados com base no histérico de manutencao, observa-se que,
para o ano de 2024, foram geradas cerca de 1767 ordens de servigo. Estratificando
essas ordens, verifica-se que aproximadamente 1105 estao relacionadas a manutencao
corretiva, 616 referem-se a manutengao preventiva e, por fim, cerca de 46 correspon-
dem a projetos de alteracao e melhoria. A partir dessa classificagao inicial, torna-se
possivel compreender de forma mais clara o perfil das atividades de manutencao execu-
tadas ao longo do periodo analisado e identificar tendéncias relevantes para a gestao da
manutengao.

Pela Figura [5| podemos ter uma melhor compreenséo a respeito de como a manuten-
¢ao esta distribuida entre corretivas (ZM01), preventivas(ZM02) e melhorias (ZM03) na
fabrica para o ano de 2024

Figura 5 — Pilares da manutencao em 2024

Modificagbes ZM03

Preventivas ZM02

Corretivas ZM01

Elaborado pelo autor com base em dados do SAP (2024)

51



Em relacao ao tipo de manutencao predominante, a analise da distribuicao das or-
dens de servigco permite identificar qual abordagem de manutengcado € mais recorrente
dentro da organizacdo. A predominancia de determinado tipo de intervencao pode indi-
car caracteristicas importantes da estratégia de manutencao adotada. Quando ha maior
incidéncia de ordens corretivas, por exemplo, isso pode sugerir uma postura mais reativa
da manutencado, na qual as intervengbes ocorrem majoritariamente apos a ocorréncia
de falhas. Por outro lado, uma maior participacao de atividades preventivas ou de me-
lhoria pode indicar um grau mais elevado de planejamento e maturidade na gestao da
manutencao, refletindo esforgos voltados a prevencao de falhas, aumento da confiabili-
dade dos ativos e melhoria continua dos processos produtivos. Dessa forma, a identifi-
cacao do tipo de manutencao predominante constitui um passo importante para compre-
ender o estagio atual da gestao da manutencgao e direcionar possiveis agoes de aprimo-
ramento. Assim ao analisar o histérico quantitativo relacionado as ordens de manutencgao
temos que o pilar corretivo € o mais presente, caracteristica que pode ser justificada por
analisarmos uma fabrica que opera a mais de 18 anos

Além da andlise quantitativa das ordens de servigo, também serdo avaliados equi-
pamentos especificos que concentram os maiores custos e recorréncias de problemas
registrados nas WOs (Work Orders), que estam relacionados na Figura 6]

Figura 6 — Concentracao de gastos com manutencao em 2024:
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Elaborado pelo autor com base em dados do SAP (2024)

Essa etapa tem como objetivo identificar os ativos que exercem maior impacto finan-
ceiro e operacional no sistema produtivo. A analise sera conduzida considerando critérios
como frequéncia de intervengoes, custos associados as atividades de manutencao e cri-
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ticidade do equipamento dentro do processo produtivo. A partir desse levantamento,
sera possivel destacar os equipamentos que demandam maior atencao da equipe de
manutengao, permitindo direcionar estudos mais aprofundados sobre as causas das fa-
Ihas, a adequacao dos planos preventivos existentes e a necessidade de aplicacao de
técnicas adicionais, como manutencao preditiva ou revisao das estratégias de manutencao.
Esse tipo de analise contribui para uma gestao mais eficiente dos recursos de manutengao,
uma vez que permite priorizar acoes nos ativos que apresentam maior impacto na dispo-
nibilidade operacional e nos custos globais do sistema.

O custo englobado de manutengao pode ser entendido como o conjunto de todos os
gastos diretos e indiretos associados a preservacao, recuperacao e melhoria dos ativos
ao longo do seu ciclo de vida. Ou seja, nao se limita apenas ao valor gasto em consertos,
mas envolve toda a estrutura necessaria para garantir a confiabilidade e a disponibilidade
dos equipamentos dentro de um sistema produtivo.

Quando se analisa esse custo de forma mais completa, ele se desdobra em algumas
vertentes principais.

A primeira delas sao os custos diretos de manutencao, que sao os mais visiveis. En-
volvem mao de obra técnica, pecas de reposi¢cao, materiais consumiveis, ferramentas e
servigos terceirizados. Esses custos estao diretamente ligados a execucao das atividades
de manutencgao, sejam elas corretivas, preventivas ou preditivas.

Em paralelo, existem os custos indiretos, que muitas vezes tém impacto ainda maior,
embora sejam menos perceptiveis. Aqui entram fatores como perdas de producao devido
a paradas nao programadas, reducao de eficiéncia dos equipamentos, aumento do con-
sumo energético por falhas operacionais e até impactos na qualidade do produto final.
Esses custos estao fortemente relacionados a indisponibilidade e a baixa confiabilidade
dos ativos.

Outra vertente importante sdao os custos de manutengao preventiva e preditiva, que,
apesar de representarem um investimento planejado, tém como obijetivo reduzir falhas
inesperadas e, consequentemente, minimizar custos corretivos e perdas operacionais.
Uma gestao eficiente busca equilibrar esses custos para evitar tanto a manutencao ex-
cessiva quanto a insuficiente.

Também se destacam os custos administrativos e de gestao, que incluem planeja-
mento, controle, sistemas de gestdo (como softwares de manutencao), treinamentos,
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desenvolvimento de procedimentos e analise de indicadores. Embora nao atuem direta-
mente no equipamento, sdo fundamentais para aumentar a eficiéncia global da manuten-
cao.

Além disso, ha os custos associados ao ciclo de vida do ativo, conceito ligado ao Life
Cycle Cost (LCC). Essa abordagem considera desde a aquisicdo do equipamento até
sua desativagao, incluindo instalagao, operagao, manutengao e descarte. Muitas vezes,
decisdes tomadas na fase de projeto ou compra impactam significativamente os custos
de manutenc¢ao ao longo do tempo.

De forma geral, o item com maior custo € a unidade Jupia, com um valor bastante
superior aos demais, cerca de 300 mil reais. No primeiro momento temos um indicativo
que se trata de um ativo altamente relevante dentro do processo produtivo, possivelmente
associado a sistemas de utilidades ou fornecimento de energia/insumos. Custos elevados
nesse tipo de ativo podem estar relacionados tanto a complexidade dos equipamentos
quanto ao impacto que eventuais falhas geram na operacao, exigindo intervengcoes mais
rapidas, especializadas e, consequentemente, mais onerosas.

Na sequéncia, destacam-se equipamentos como o Y-5651 Chiller 1 com 200 mil reais,
o R-5821 tanque de estocagem de ClO, e o F-5812 filtro de sulfato ambos com cerde de
150 mil reais de gastos atrelados as manutencoes. Esses ativos estao diretamente liga-
dos a sistemas de utilidades térmicas e processos quimicos, o que sugere que boa parte
dos gastos esta concentrada em equipamentos de suporte ao processo produtivo. No
caso dos chillers, por exemplo, falhas podem comprometer o controle térmico, afetando
diretamente a eficiéncia e a seguranca operacional. Ja o tanque de C10O, envolve um in-
sumo critico e potencialmente perigoso, o que pode elevar os custos devido a exigéncias
de seguranca, inspecdes e manutencao mais rigorosa.

Outro ponto relevante é a presenca de estruturas como subestacdes, CCM (Centro
de Controle de Motores) e sistemas de operagao e gerenciamento. Esses itens, como o
CCM-2E (Centro de Controle de Motores 2) e a subestagao, indicam custos associados a
infraestrutura elétrica e de automacao. Embora nem sempre sejam equipamentos produ-
tivos diretos, sua falha pode causar paradas generalizadas, o que justifica investimentos
maiores em manutencao, seja preventiva ou corretiva.

Além disso, observa-se um valor consideravel associado ao centro de servicos de
manutencao de equipamentos e prédios, o que evidencia a parcela dos custos indiretos
e administrativos dentro do custo englobado. Esse tipo de gasto inclui atividades de
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suporte, conservacao de infraestrutura e intervencées que nao estao vinculadas a um
Unico ativo, mas que sao essenciais para a sustentagao do sistema como um todo.

Para facilitar a analise vamos verificar apenas os mais relevantes, Iniciando com o
intitulado pelo sistema SAP de "JUPIA”.

4.1.1 JUPIA:

Ao analisar verifica-se que o todas as Work Orders que foram alocadas em "JUPIA”sao
preventivas geradas automaticamente, e que ao entender o real significado temos que
"JUPIA”apenas faz referencia ao site onde o custo destas manutencdes foi alocado. Por-
tanto para o ano de 2024 se considerarmos apenas o custo de preventivas, temos cerca
de 293 mil reais investidos em manutengao preventivas distribuidas automaticamente
dentro dos variados planos de manutengao.

4.1.2 Y-5651 CHILLER 1 2024:

Partindo para o segundo equipamento que aparece na base de dados, “Y-5651 CHIL-
LER 17, obtemos o seguinte. A partir dessa identificacao, torna-se possivel aprofundar
a analise de seu histérico de manutencgao, permitindo uma avaliagdo mais detalhada do
seu desempenho operacional, padrdes de falha e impactos no sistema como um todo.

Para a analise dos custos a Figura[7]apresenta a distribui¢do dos gastos de manuten-
¢ao associados ao Chiller 01, considerando a soma total dos custos por tipo de manuten-
cao. A analise contempla as intervengdes corretivas e preventivas, permitindo comparar
a representatividade financeira de cada categoria no periodo avaliado.

Figura 7 — Distribuigcao de gastos Chieller 1
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Elaborado pelo autor com base em dados do SAP (2024)
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Observa-se que os custos relacionados as manutencoes preventivas foram superio-
res aos das corretivas, indicando maior concentragao de recursos em atividades planeja-
das. Esse comportamento pode estar associado a execucao de servigos programados,
contratos, inspecdes e acdes voltadas a preservacao da confiabilidade operacional do
equipamento.

A primeira impressao, uma estratégia de manutencao mais orientada a prevencgao, o
gue é positivo do ponto de vista de confiabilidade operacional. Investir mais em preven-
tivas geralmente significa que o equipamento esta sendo acompanhado de forma pla-
nejada, com inspecgoes, trocas programadas e intervengdes antes da falha ocorrer. Em
sistemas como chillers — que sao criticos para processos industriais — isso € fundamen-
tal, ja que falhas podem gerar impactos produtivos relevantes.

Por outro lado, o fato de o custo preventivo ser mais alto também merece uma analise
mais critica. Existem algumas possibilidades:

 Os planos preventivos podem estar superdimensionados, com frequéncia ou escopo
maior do que o necessario.

» Pode haver uso excessivo de trocas preventivas por tempo, sem base em condi¢ao
real do equipamento.

» O custo de insumos e servigcos preventivos pode estar elevado.

Ja o custo corretivo, embora menor, nao necessariamente significa auséncia de pro-
blemas. E importante avaliar também a quantidade de falhas, tempo de parada e critici-
dade dessas intervengdes. Um custo corretivo baixo pode coexistir com falhas frequentes
de baixo custo, o que ainda é indesejavel. Nesse sentido, sera elaborada uma linha do
tempo das ocorréncias de manutengao, com o objetivo de investigar a distribuicao des-
sas falhas ao longo do periodo analisado, identificando possiveis padrdes, recorréncias e
correlagdes com as condigOes operacionais do equipamento.

4.2 Escolha do ativo a ser analisado:

Tomaremos como Base do estudo, o ativo chamado pelo sistema SAP de Y-5651 Chil-
ler 1. A escolha do Y-5651 Chiller 1 como objeto de aprofundamento da analise mostrou-
se tecnicamente coerente a partir dos resultados obtidos na avaliacdo dos custos de
manutencgao referentes ao ano de 2024. Diferentemente do item “JUPIA”, cuja elevada
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representatividade financeira estava associada majoritariamente a alocacao sistémica de
custos preventivos distribuidos em diversos planos de manutengao, o chiller apresentou
custos diretamente vinculados a um Unico ativo fisico, permitindo uma analise mais pre-
cisa e representativa de seu comportamento operacional e histérico de manutengao.

Além disso, o equipamento ocupa posicao de destaque entre os ativos com maior
custo de manutengao da planta, evidenciando sua relevancia operacional dentro do pro-
cesso industrial. Sistemas de refrigeracao industrial, como chillers, possuem elevada
criticidade por estarem diretamente relacionados ao controle térmico de processos e uti-
lidades, sendo fundamentais para garantir estabilidade operacional, eficiéncia energética
e seguranca do processo produtivo. Dessa forma, falhas nesse tipo de equipamento po-
dem ocasionar impactos significativos, incluindo perdas produtivas, aumento do consumo
energético e riscos operacionais.

Outro fator determinante para sua escolha foi a prépria composicao dos custos ob-
servados. A predominancia de gastos associados a manutengao preventiva indica a
existéncia de uma estratégia estruturada de acompanhamento do equipamento, criando
um cenario adequado para avaliar a efetividade das agdes preventivas adotadas. Ao
mesmo tempo, essa distribuicao de custos levanta questionamentos relevantes quanto
ao possivel superdimensionamento dos planos de manutencao, frequéncia excessiva de
intervencdes ou utilizagao de praticas baseadas exclusivamente em periodicidade tem-
poral, sem necessariamente considerar a condigao real do ativo.

Nesse contexto, o Y-5651 Chiller 1 torna-se um objeto de estudo particularmente rele-
vante, pois permite nao apenas analisar custos absolutos de manutencao, mas também
investigar a relagdo entre manutengao preventiva, ocorréncia de falhas corretivas, con-
fiabilidade operacional e impacto produtivo. A elaboracdo de uma linha do tempo das
intervencgdes realizadas possibilita identificar padrées de recorréncia, periodos criticos de
falha e potenciais oportunidades de otimizagao da estratégia de manutencgao aplicada ao
equipamento.

4.3 Custo englobado 2024 para o Chiller:

A analise do custo englobado de manutencao referente ao ano de 2024 tem como
objetivo identificar os ativos que apresentaram maior impacto financeiro dentro da estru-
tura de manutencdo da planta industrial. Por meio dessa avaliagdo, torna-se possivel
compreender como os recursos foram distribuidos entre diferentes equipamentos e siste-
mas, permitindo identificar ativos criticos, padrdes de gasto e possiveis oportunidades de
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otimizacao das estratégias de manutencao. Além disso, essa analise contribui para direci-
onar estudos mais aprofundados sobre os equipamentos de maior relevancia operacional
e econémica dentro do processo produtivo.

4.3.1 Estudando a respeito da campanha da maquina no ano de 2024:

Ao analisar o historico de ordens de manutengao do ativo ao longo de 2024, fica claro
que se trata de um equipamento critico que apresentou um comportamento operacio-
nal instavel, com forte predominancia de intervengdes corretivas no inicio do ano e uma
tentativa de estabilizacao ao longo dos meses via manutengao contratada.

Logo no primeiro trimestre, o ativo ja demonstra sinais evidentes de degradagéao fun-
cional. As ocorréncias de vibragao excessiva (V-19184 e VI-19182) indicam possiveis
problemas mecanicos, como desalinhamento, desbalanceamento ou desgaste em com-
ponentes rotativos. Paralelamente, o equipamento Y-5651 apresenta baixo rendimento e
operacao fora de parametros, o que sugere perda de eficiéncia térmica ou falhas no con-
trole do processo. Esse conjunto inicial ja caracteriza um cenario tipico de manutencao
reativa, onde as falhas comecam a se manifestar de forma recorrente.

Ainda nesse periodo, chama atengao a entrada de contratos mensais com a Catrrier,
indicando uma tentativa de estruturar uma manutencao mais sistematica. No entanto, a
continuidade das falhas ao longo do ano mostra que, embora haja suporte externo, ele
nao foi suficiente para eliminar a causa raiz dos problemas.

Ao longo do segundo e terceiro trimestres, observa-se uma diversificagao dos tipos de
falha. Problemas relacionados a instrumentacao e controle comecam a aparecer, como
variagoes de pressao (PI-1178) e necessidade de substituicao de sensor de temperatura.
Além disso, a falha no atuador de guide vane € um ponto critico, pois esse componente €
essencial para o controle de capacidade do chiller. Esse tipo de falha impacta diretamente
na eficiéncia energética e estabilidade operacional do equipamento.

Outro ponto relevante € o volume de intervengdes em valvulas (blogueio, controle,
substituicao por oxidagao), o que sugere problemas no sistema hidraulico, possivelmente
associados a qualidade da agua ou a auséncia de um plano de manutengao preventiva
mais robusto para o circuito de resfriamento.
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4.3.2 Tempo mério entre falhas do chiller para campanha de 2024

No ultimo trimestre fora realizado uma parada geral possibilitando a intervencao no
equipamento sem prejudicar o rendimento do processo, ficando evidente uma intensifi-
cacao das acoes corretivas estruturais: limpeza mecanica do condensador, substituicao
de valvulas e aquisicao de placa de controle (ICVC). Essas agdes indicam que o equi-
pamento ja operava com perda de desempenho, exigindo intervengdes mais profundas
para restabelecer condicoes minimas de operacao. Por ultimo, mas nao menos impor-
tante, € preciso ressaltar que o ativo em questao teve 3 parada nao programadas para
manutengao corretiva, entretanto todas as vezes que o sistema parou, foram realizadas
analises técnicas para nao perder produgao uma vez q o sistema de refrigeragao € com-
posto por outras duas maquinas, sendo a terceira estudada um ponto fora da curva para
garantir que a transferéncia térmica do processo seja executada plenamente e com mar-
gem em todas as épocas do ano.

As trés Paradas que aconteceram foram contabilizadas a partir de 3 W.QO’s, das quais
descreveram os seguintes ocorridos:

« "Y-5651 FALHA ATUADOR GUIDE VANE”
* "Y-5651 Limpeza Mecanica Condensador”

» "Y-5651 Subst. Val. Oxidada Agua Gelada”

O célculo do Tempo Médio Entre Falhas MTBF foi realizado considerando o periodo
completo do ano de 2024, adotando-se como referéncia o intervalo entre 01 de janeiro e
31 de dezembro. Durante esse periodo, foram registradas trés ocorréncias de falhas do
equipamento, nas datas de 22 de julho, 23 de outubro e 06 de dezembro.

Considerando que o ano de 2024 possui 366 dias (ano bissexto), o MTBF foi deter-
minado pela razao entre o tempo total disponivel e o tempo total do equipamento indis-
ponivel devido a falha, conforme apresentado na Equagéo [}

n

i T uncionamento
MTBF: Zz:l[ f 3 ] (9)
Nfalhas

operacional — ,-Tindisponivel (1 O)

Tf uncionamento
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Substituindo equagéo [T0| na equagao [1] obtemos a Equagéo [T}

n

i To eracional — En isponive
MTBFZZZ:I[ P Nf ;h disp l] (11)

Logo considerando que o equipamento ficou aproximadamente 7 horas em falha, até
voltar a operar em devidas condi¢coes, temos os seguintes resultados.

ﬂndisponivel =3- 7(h’f’5) (1 2)
Substituindo os resultados na equagéo [ 1|temos

366 - 24] — [7 - 3]

MTBF = [ 5

O valor obtido para horas é:

MTBF = 121,71 - 24 = 2921, 04 horas

Dessa forma, o equipamento apresenta um Tempo Médio Entre Falhas de aproxi-
madamente 121,71 dias, ou 2921,04 horas. Ressalta-se que este calculo considera o
equipamento em operacao continua ao longo de todo o periodo analisado, ndo sendo
descontadas eventuais paradas programadas

4.3.3 Tempo médio entre falhas do chiller para campanha de 2024

Para calculo do MTTR foram contabilizados os tempos de manutencao para concertar
a maquina em cada uma das paradas do equipamento para reparo, cada manutencao
durou 7 horas, no geral devido ao tempo de liberacdo do equipamento para manuten-cao
até afinalizagao do servigo e funcionamento da maquina. Assim os dados foram alocados
na Equacéo

noT .
MTTR = 2iz1Treparo) = 337 = 7horas

Nfalhas
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4.4 Resumo dos resultados de 2024 para o ativo

Com base nos dados levantados, conclui-se que o ativo apresenta uma campanha
relativamente estavel, com um MTBF, de 2921 horas, indicando um bom intervalo médio
entre falhas. As trés paradas registradas ao longo do periodo, associadas a um MTTR
médio de 7 horas, demonstram que, embora ocorram falhas, o tempo de recuperagao
se mantém controlado e dentro de um patamar aceitavel. De forma geral, 0 comporta-
mento do equipamento sugere um nivel de confiabilidade adequado, com oportunidades
pontuais de melhoria voltadas ao aumento da disponibilidade operacional.

Entre os principais pontos de melhoria, destaca-se a necessidade de evolucao das
estratégias de manutencao, com maior énfase em técnicas preditivas, como analise de
vibracao e termografia, permitindo a identificagdo antecipada de falhas e contribuindo
para o aumento do MTBF. Além disso, a realizacao de analises de causa raiz das ocorrén-
cias registradas, por meio de metodologias estruturadas, possibilita a eliminacao de falhas
recorrentes. A revisao dos planos de manutencao também se mostra relevante, com ajus-
tes de periodicidade, padronizacao de procedimentos e definicdo de agdes especificas
para componentes criticos.

No que se refere a reducdao do MTTR, a capacitacdo da equipe interna, aliada a
criacao de instrugdes de trabalho e checklists, pode tornar as intervengdes mais ageis
e eficientes. A gestdao adequada de sobressalentes também desempenha papel funda-
mental, evitando atrasos decorrentes da indisponibilidade de pegas. O uso de sistemas
de gestao, como o SAP, contribui para um melhor planejamento e controle das atividades
de manutengao.

Cabe ainda destacar que tanto a manutengao preventiva quanto a corretiva sao reali-
zadas pela propria empresa fabricante do equipamento, o que agrega valor ao processo
devido ao elevado conhecimento técnico e maior assertividade nas intervengdes. Entre-
tanto, essa dependéncia pode impactar o tempo de resposta, especialmente em funcao
de mobilizacao e disponibilidade da equipe externa. Nesse contexto, o desenvolvimento
gradual da equipe interna para atuacao em falhas de menor complexidade, bem como
o alinhamento eficiente com o fabricante, surge como uma oportunidade relevante para
reducao do MTTR e melhoria continua dos indicadores.
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4.5 Pontos de melhoria para implementar na campanha de 2025:

A Figura (8| apresenta uma sintese das principais acdes de melhoria propostas para
aumentar a confiabilidade, disponibilidade dos equipamentos da planta industrial. As
iniciativas contemplam aspectos técnicos, organizacionais e gerenciais da manutengao,
abrangendo desde a adogao de técnicas preditivas e metodologias de analise de falhas
até o aprimoramento do planejamento, capacitagao da equipe e gestao de recursos. Em
conjunto, essas acdes visam reduzir a ocorréncia de falhas, minimizar os tempos de re-
paro e promover uma gestao da manutencao mais eficiente, contribuindo para a elevagao
dos indicadores de desempenho operacional do ativo.
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Figura 8 — Melhorias propostas

Evolucédo para manutencao preditiva:

« Implementacéo de técnicas como andlise de vibragéo e termografia
para monitoramento continuo do ativo.

* Permite identificar falhas em estagio inicial, reduzindo paradas
néo planejadas.

« Contribui diretamente para o aumento do MTBF.

Analise de causa raiz:

\ J\ \ T @ * Aplicagdo de metodologias come 5 Porqués e Ishikawa para investigar

/ 74 / i falhas ocorridas.
/R . « Atua na eliminagéo definitiva das causas, evitando recorréncia.
* Impacta positivamente a confiabilidade do equipamento.

Revisdo dos planos de manutencao:

= Ajuste das periodicidades e inclusdo de inspegGes em componentes criticos.
* Padroniza as atividades e melhora a efetividade das intervenges.

» Reduz falhas inesperadas.

Capacitacao da equipe interna:
» Treinamento técnico voltado a identificag@o e corregao de falhas.

= Aumenta a autonomia da equipe e reduz o tempo de resposta.
» Contribui para a diminuigdo do MTTR.

Procedimentos e checklists:

» Criacdo de instrugdes padronizadas para execugéo das manutencoes.
= Facilita o diagndstico e reduz variabilidade nas intervengdes.

» Torna o processo mais agil e eficiente.

Gestao de sobressalentes:

+ Definigdo de estoque minimo para pegas criticas do equipamento.
« Evita atrasos por falta de componentes durante falhas.

* Reduz significativamente o tempo de reparo.

Gestao e planejamento da manutencao:

+ Utilizagao de sistemas para controle de historico e programagéo de atividades.
+ Permite decisdes baseadas em dados e melhor organizagédo das intervengdes.
« Otimiza recursos e tempo.

Reducao da dependéncia do fabricante:

+ Desenvolvimento da equipe interna para atuagao em falhas simples.
+ Diminui a necessidade de mobilizagdo externa.

+ Reduz o tempo de parada do equipamento.

Alinhamento com o fabricante:

+ Melhoria na comunicagdo e planejamento das manutengdes.

+ Garante maior previsibilidade e agilidade nas intervengdes externas.
+ Minimiza impactos no MTTR.

Fonte: Elaborado pelo autor com auxilio de ferramenta de inteligéncia artificial generativa (2026)
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4.6 Analise da viabilidade e aplicacao das melhorias cabiveis

A evolucao para a manutencao preditiva mostra-se plenamente viavel devido a dispo-
nibilidade de tecnologias amplamente difundidas no ambiente industrial, como a analise
de vibragdo e a termografia. Sua aplicacao consiste na definicdo de rotas periddicas de
inspecao e no monitoramento continuo dos principais parametros operacionais do equi-
pamento. A partir da analise das tendéncias observadas, torna-se possivel identificar
anomalias em estagios iniciais e programar intervencoes antes da ocorréncia de falhas
funcionais. Embora essa pratica exija investimento inicial em instrumentos e capacitacao
técnica, os ganhos obtidos com a reducdo de paradas nao planejadas justificam sua
adocao, especialmente em ativos de elevada criticidade.

Além disso, a aplicagao da analise de causa raiz pode ser realizada apds a ocorréncia
de falhas relevantes ou reincidentes, utilizando metodologias estruturadas como os 5
Porqués e o Diagrama de Ishikawa. Sua viabilidade € elevada, pois demanda principal-
mente conhecimento técnico e organizacao das informagdes histéricas de manutengao.
Esse processo permite identificar os fatores que contribuem para as falhas, evitando
solugbes apenas paliativas e direcionando os esforgos para a eliminagao definitiva das
causas fundamentais. Dessa forma, reduz-se a recorréncia dos problemas e aumenta-se
a confiabilidade operacional do equipamento.

Outra oportunidade relevante consiste na revisdo dos planos de manutengao, por
meio da reavaliagao das atividades preventivas existentes e da adequagao de periodi-
cidades, procedimentos e pontos de inspecao as condicoes reais de operagcao do equipa-
mento. Essa revisao pode ser realizada com base na analise do histérico de falhas, nas
recomendacodes do fabricante e na experiéncia pratica da equipe de manutencgao. A via-
bilidade dessa proposta € elevada, uma vez que nao requer investimentos significativos
em infraestrutura, sendo baseada principalmente em estudos técnicos e ajustes nos pro-
cedimentos ja existentes. Como resultado, espera-se maior efetividade das intervengdes
e reducao das falhas inesperadas.

A capacitacao da equipe interna também representa uma medida importante para a
melhoria do desempenho da manutencao. Essa acao envolve a realizagao de treinamen-
tos técnicos voltados ao diagnéstico, manutencao e solugao de problemas relacionados
ao equipamento analisado. Sua aplicacdo pode ocorrer por meio de cursos internos,
treinamentos ministrados pelo fabricante ou programas de desenvolvimento profissional.
A viabilidade da acao é favorecida pela utilizacdo dos proprios recursos humanos da
organizacao, reduzindo a dependéncia de suporte externo. O aprimoramento das com-
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peténcias técnicas contribui diretamente para a reducao dos tempos de diagndstico e
reparo, aumentando a eficiéncia das atividades de manutengao.

Nesse mesmo sentido, a criagao de procedimentos padronizados e checklists opera-
cionais representa uma medida de facil implementacao e baixo custo. Sua aplicacao con-
siste na elaboragcao de documentos que orientem a execucgao das atividades de inspecao,
manutengao preventiva e manutengao corretiva, garantindo maior uniformidade na realiza-
cao das tarefas. A viabilidade é elevada devido a necessidade limitada de recursos finan-
ceiros, demandando principalmente conhecimento técnico para elaboracao e validacao
dos documentos. A padronizacgao reduz falhas humanas, melhora a qualidade das interven-
coes e facilita a transferéncia de conhecimento entre os profissionais.

A gestao adequada dos sobressalentes também se mostra essencial para a redugao
dos tempos de parada. Essa pratica envolve a identificacdo dos componentes criticos
do equipamento e a definicao de niveis minimos de estoque, de modo a garantir sua
disponibilidade quando necessario. Sua aplicacao requer andlise do histérico de falhas,
do tempo de reposicao dos fornecedores e do impacto operacional causado pela indis-
ponibilidade de cada componente. A viabilidade dessa agao esta associada ao equilibrio
entre o custo de armazenagem e os prejuizos decorrentes de longos periodos de parada.
Assim, a manutengao de pecas estratégicas em estoque pode reduzir significativamente
0 tempo necessario para a execugao dos reparos.

A melhoria da gestao e do planejamento da manutencgao pode ser realizada por meio
da utilizagao mais eficiente dos sistemas informatizados ja disponiveis na organizacgao,
como o SAP. Essa aplicacao consiste no controle estruturado das ordens de servico,
na programacao das atividades, no acompanhamento de indicadores e no registro ade-
quado do histérico de manutencao. A viabilidade da proposta é elevada, pois apro-
veita recursos ja existentes na empresa e demanda principalmente disciplina operacio-
nal e padronizagao dos processos. Como resultado, obtém-se maior previsibilidade das
intervencoes e melhor utilizagao dos recursos disponiveis.

Outro aspecto importante refere-se a reducao da dependéncia do fabricante, que pode
ser alcancada por meio da internalizagao gradual dos conhecimentos técnicos relacio-
nados a operacao e a manutencao do equipamento. Essa acdo envolve a criagao de
procedimentos internos, o treinamento da equipe e a documentacao das intervencgoes re-
alizadas ao longo do tempo. Sua viabilidade é favorecida pela experiéncia acumulada dos
profissionais da manutencao e pela disponibilidade de informagdes técnicas ja existentes
na organizagdo. Com maior autonomia, torna-se possivel solucionar falhas de menor
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complexidade de forma mais rapida, reduzindo os tempos de parada.

Por fim, o fortalecimento do relacionamento com o fabricante consiste na criacao de
canais de comunicagao mais eficientes e no planejamento antecipado das intervengoes
gue dependam de suporte externo. Sua aplicagao pode incluir reunides periddicas, defini-
cao de contatos estratégicos e acordos de nivel de servigo para atendimento de emergén-
cias. A viabilidade da proposta € elevada, pois requer principalmente alinhamento orga-
nizacional e melhoria dos fluxos de comunicacao. Como beneficio, espera-se maior agi-
lidade no atendimento, melhor disponibilidade de recursos especializados e reducao dos
impactos causados por intervengoes externas.

4.7 Campanha de manutengcao em 2025:

A comparagao entre os anos de 2024 e 2025 evidencia mudangas importantes no
perfil das atividades de manutencao executadas. Em 2024, foram registradas aproxi-
madamente 1767 ordens de servico, sendo 1105 relacionadas a manutencao corretiva,
616 a manutengao preventiva e 46 destinadas a projetos de alteragao e melhoria. Ja
em 2025, observou-se a emissao de cerca de 1381 ordens de servico, distribuidas entre
1004 ordens corretivas, 346 preventivas e 31 de melhoria.

De forma geral, verifica-se uma reducao de aproximadamente 21,8% no numero total
de ordens de servico entre os dois periodos, passando de 1767 para 1381 registros. As
manutengodes corretivas apresentaram redugao de cerca de 9,1%, enquanto as atividades
preventivas tiveram uma diminuicao mais significativa, da ordem de 43,8%. Da mesma
forma, as ordens relacionadas a projetos de alteracao e melhoria reduziram aproximada-
mente 32,6%.

Apesar da reducao do volume total de intervencgdes, observa-se que a participa-¢ao re-
lativa das manutencgoes classificadas como corretivas aumentou de 62,5% em 2024 para
72,7% em 2025. Entretanto, esse resultado deve ser analisado com cautela, uma vez
que foi identificado, durante o levantamento dos dados, que parte dos custos e atividades
associados a manutencao preventiva foram registrados em ordens classificadas como
corretivas. Dessa forma, a distribuicdo observada pode nao representar integralmente
a natureza real das intervengbes executadas no periodo. Ainda assim, os dados evi-
denciam oportunidades de aprimoramento nos processos de gestao e classificagcao das
ordens de servico, reforcando a importancia da padronizagao dos registros e da adocao
de praticas que permitam maior rastreabilidade das atividades de manutencao.
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Considerando esse cenario, a aplicagao das melhorias propostas ao longo deste
trabalho torna-se fundamental para aumentar a confiabilidade das informacoes geren-
ciais e promover uma evolucao consistente da estratégia de manutencdo. A partir da
implementacao das acoes identificadas, espera-se que o perfil da manutencao apresente
mudancas significativas em relagao ao cenario observado em 2025. A adocao de praticas
voltadas a manutencao preditiva, a analise estruturada de falhas, a revisdo dos planos de
manutencao e ao fortalecimento da gestao dos recursos tende a promover uma reducao
gradual da ocorréncia de falhas corretivas, aumentando a confiabilidade operacional do
equipamento.

Nesse contexto, € esperado que parte das intervencdes anteriormente classificadas
como corretivas passe a ser substituida por atividades preventivas e preditivas planeja-
das, refletindo uma maior maturidade da gestao da manutencgao. A utilizagao de técnicas
de monitoramento de condi¢ao, associada a aplicacao sistematica de analises de causa
raiz, devera contribuir para a identificacao antecipada de anomalias e para a eliminagao
das principais causas de falhas recorrentes, elevando o valor do MTBF do ativo.

Paralelamente, a capacitagao da equipe interna, a padronizagdao dos procedimen-
tos de manutengcao e a melhoria da gestao de sobressalentes deverao proporcionar
maior agilidade na execucao das intervencoes, reduzindo os tempos de diagndstico,
mobilizacao e reparo. Dessa forma, espera-se uma diminuigao consistente do MTTR,
aumentando a disponibilidade operacional do equipamento e reduzindo os impactos pro-
dutivos decorrentes de paradas nao planejadas.

A melhoria do planejamento e controle da manutengao, aliada a redugao da de-
pendéncia de suporte externo e ao fortalecimento do alinhamento com o fabricante,
também devera contribuir para uma utilizagdo mais eficiente dos recursos disponiveis,
permitindo maior previsibilidade das intervencoées e melhor aproveitamento da mao de
obra e dos materiais empregados.

Sob a otica econémica, a expectativa € de reducao dos custos globais de manuten-
¢ao ao longo do tempo. Embora algumas das acdes propostas demandem investimen-
tos iniciais em treinamento, monitoramento e estruturagao dos processos, a diminuicao
das falhas inesperadas, dos tempos de parada e das intervencdoes emergenciais tende a
compensar esses investimentos, resultando em uma operagao mais confiavel, segura e
economicamente sustentavel.

Dessa forma, espera-se que a aplicacao integrada das melhorias propostas promova
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uma transicao gradual de uma abordagem predominantemente corretiva para uma es-
tratégia de manutengao mais proativa e orientada a confiabilidade, contribuindo para a
elevacao do desempenho operacional do ativo e para a consolidacao de uma cultura de
melhoria continua na gestao da manutencao.

Pela Figura[9)podemos ter uma melhor compreenséo a respeito de como a manutengédo
esta distribuida, sendo (ZM01), preventivas(ZM02) e melhorias (ZM03) na fabrica para o
ano de 2025

Figura 9 — Pilares da manutencao em 2025:

Fonte: Elaborado pelo autor

Ao realizar um comparativo inicial entre os anos de 2024 e 2025, observa-se, primei-
ramente, uma reducao no volume total de ordens de servico, passando de 1767 em 2024
para 1381 em 2025. Essa diminuicao pode indicar uma possivel melhoria na confiabi-
lidade dos ativos, embora também possa estar associada a mudancas na estratégia de
manutencao, critérios de abertura de ordens ou até mesmo variagées operacionais.

No que diz respeito a manutencao corretiva, nota-se uma leve reducao absoluta, de
1105 ocorréncias em 2024 para 1004 em 2025. Entretanto, proporcionalmente, ha um
aumento da participagao da corretiva no total de ordens, o que sugere uma maior de-
pendéncia desse tipo de intervencao ao longo de 2025. Esse comportamento pode ser
um indicativo de que, apesar da reducao geral de falhas, o sistema ainda opera de forma
mais reativa do que o ideal.

Por outro lado, a primeira impressao que temos € que manutengao preventiva apre-
sentou uma queda mais acentuada, passando de 616 registros em 2024 para 346 em
2025. Essa redugao é significativa tanto em termos absolutos quanto proporcionais, in-
dicando uma possivel diminuigao na execugao de planos preventivos. Esse fator merece
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atencao, pois a reducao da preventiva tende a impactar diretamente no aumento relativo
da corretiva ao longo do tempo.

Em relagcao aos projetos de alteragdo e melhoria, também houve reducao, de 46 em
2024 para 31 em 2025. Isso pode indicar uma menor atuacao em acoes estruturais
voltadas a eliminacdo de causas raiz e aumento de confiabilidade dos ativos, o que, a
médio e longo prazo, pode limitar ganhos mais consistentes de desempenho.

Com base nos pontos anteriormente discutidos, observa-se que o aspecto mais critico
esta na redugao de aproximadamente 43% nas atividades de manutengao preventiva em
relacdo & campanha do ano anterior. A primeira vista, esse comportamento pode ser in-
terpretado como um ponto de atencao relevante; no entanto, essa queda esta diretamente
associada a uma mudanca na forma de geracao das ordens de servico.

Na campanha de 2024, havia a possibilidade de abertura manual de ordens preventi-
vas, o que acabava permitindo a ocorréncia de inconsisténcias conceituais e classificacdes
inadequadas. Esse cenario contribuia para uma distor¢cao dos indicadores, inflando arti-
ficialmente os nUmeros de manutencao preventiva e mascarando a real efetividade das
acoes executadas.

Dessa forma, a reducao observada em 2025 nao necessariamente representa uma
piora no desempenho da manuteng¢ao, mas sim um reflexo de um controle mais rigoroso
e de uma classificagao mais fiel das atividades, permitindo uma analise mais precisa e
confiavel dos resultados.

4.7.1 Custo englobado 2025:

Para facilitar as analises realizaremos as compara¢dées com os valores encontrados
para o ano de 2024. Logo tomando 2025 como referéncia principal, a analise dos cus-
tos de manutengao evidencia um cenario de maior controle e redugao dos gastos em
comparagao com 2024, porém com pontos que merecem atengao quanto a consisténcia
dos dados.

Em 2025, observa-se que os maiores custos concentram-se em poucos ativos, com
destaque para “Jupia” (139 mil), “Y-5651 Chiller 1” (131 mil) e o “V-5671 Ventilador da
torre de resfriamento” (111 mil). Esses equipamentos passam a representar os principais
focos de dispéndio, indicando que, mesmo com a reducao global, ainda concentram a
maior demanda de manutencao e, possivelmente, maior criticidade operacional.

69



Ao comparar com 2024, percebe-se que esses mesmos ativos ja figuravam entre os
mais relevantes, porém com valores significativamente superiores. A redugcao observada
pode estar associada a melhorias na estratégia de manutencao, maior efetividade de
acoes preventivas/preditivas ou até menor incidéncia de falhas ao longo do periodo ana-
lisado.

Por outro lado, alguns itens apresentam quedas muito acentuadas, como as “Estacoes
de Operacao e Gerenciamento” (de 107 mil para 14,9 mil) e, principalmente, o “CCM”, que
reduz de aproximadamente 117 mil para apenas 6,8 mil. Para este ultimo, foi realizada
uma investigagao mais aprofundada, na qual foram identificados erros de langamento de
custos no ano de 2024, o que acabou inflando artificialmente os valores daquele periodo
e comprometendo a comparacao direta entre 0s anos.

Além disso, a auséncia de determinados ativos em 2025, como o tanque de estoca-
gem de Cl10, e a subestagao, reforca a hipotese de alteracao estrutural na contabilizacdo
ou no escopo analisado, o0 que impacta diretamente a comparabilidade entre os anos.

Dessa forma, embora 2025 apresente um cenario aparentemente mais eficiente sob o
ponto de vista de custos, a interpretacao desses resultados deve considerar as corregoes
realizadas. Parte da reducdo observada esta diretamente relacionada ao ajuste de in-
consisténcias nos langcamentos anteriores, e nao necessariamente aos ganhos reais de
desempenho dos ativos. O Grafico[10|a seguir mostra os gastos para o ano de 2025

Figura 10 — Gastos de manutencao em 2025
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Ao comparar os resultados atuais com a analise realizada para 2024, observa-se que
o comportamento geral dos custos se mantém bastante semelhante, principalmente no
que diz respeito a concentracao em poucos pontos especificos.

Assim como no ano anterior, Jupia permanece como o principal responsavel pelo
custo total, mantendo-se muito acima dos demais. Isso reforga a interpretacao ja le-
vantada em 2024, de que esse agrupador nao representa necessariamente um ativo
fisico isolado, mas sim um centro de alocacao de custos — possivelmente associado a
geracao automatica de ordens preventivas. Dessa forma, a sua representatividade ele-
vada continua sendo muito mais um reflexo da estrutura de apontamento do sistema do
que, necessariamente, de criticidade operacional direta.

Na sequéncia, também se mantém o padrao de concentragao de custos em equipa-
mentos ligados as utilidades, como o Y-5651 CHILLER 1, o0 V-5671 VENTILADOR TORRE
RESFRIAMENTO 01 e o F-5812 FILTRO DE SULFATO. Esse comportamento € coerente
com o observado em 2024, onde ja se destacava que sistemas de suporte ao processo
produtivo — especialmente os relacionados a controle térmico e processos quimicos —
tendem a demandar maior investimento em manutencao, seja pela sua criticidade ou pela
complexidade envolvida nas intervengoes.

O CENT. SERV. - MANUT. - EQUIP. / PREDIOS também continua apresentando um
peso relevante, indicando que os custos indiretos e de suporte permanecem representati-
vos dentro do custo total de manutencao. Isso sugere uma estrutura de manutencgao que
ainda depende significativamente de atividades nao diretamente associadas a um unico
ativo, mas essenciais para a sustentacao da operacao.

Por outro lado, o CCM-02 CENTRO DE CONTROLE DE MOTORES 02 segue com
baixo custo aparente, porém, diferentemente de uma leitura direta de alta confiabilidade,
esse resultado deve novamente ser analisado com cautela. Conforme ja identificado
em 2024, houve erros de langcamento de custos nesse centro, que foram posteriormente
investigados. Assim, a baixa representatividade pode estar mais associada a qualidade
dos dados do que, de fato, ao desempenho do ativo.
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4.7.2 Y-5651 CHILLER 1 2025:

Para validar o ponto discutido neste trabalho, analisaremos o historico de manuten-gao
da maquina Y-5651 CHILLER 1

A analise comparativa dos custos de manutencao do Chiller 01 entre os anos de 2024
e 2025 evidencia uma mudanca significativa no perfil das intervencoes realizadas, os
resultados referentes aos custeios em manutencao preventiva e corretiva em 2025 para
o ativo em questao estao apresentados no Grafico

Figura 11 — Custos de manutencao em para o chiller 1 2025
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Fonte: Elaborado pelo autor

No ano de 2025, observa-se uma predominancia acentuada dos custos de manu-
tencao preventiva, na ordem de aproximadamente R$ 100 mil, enquanto os custos cor-
retivos se mantém em um patamar consideravelmente inferior, em torno de R$ 25 mil.
Esse comportamento € caracteristico de uma estratégia de manutengdo mais madura,
com foco na antecipacao de falhas e na preservacao da confiabilidade do equipamento.

Por outro lado, no ano de 2024, embora os custos de manutencao preventiva ainda
sejam superiores (aproximadamente R$ 110 mil), os custos corretivos apresentam um
aumento expressivo, atingindo cerca de R$ 85 mil. Essa reducao na diferenca entre
0s custos preventivos e corretivos indica um cenario com maior incidéncia de falhas ou
intervencdes nao planejadas, caracterizando uma abordagem mais reativa.

Dessa forma, a comparacao entre os dois periodos evidencia uma evolugao posi-
tiva de 2024 para 2025, destacada principalmente pela reducao significativa dos custos
corretivos e pelo aumento da predominancia da manutencao preventiva. Tal comporta-

72



mento sugere um ganho de confiabilidade do ativo, possivelmente associado a melhoria
na execucao dos planos de manutencgao, eliminacao de falhas recorrentes e maior con-
trole sobre as intervencoes realizadas.

Em sintese, enquanto o ano de 2024 apresenta caracteristicas de uma manuten-¢ao
mais reativa, o cenario observado em 2025 indica uma transicao para uma abordagem
mais preventiva e controlada, alinhada as boas praticas da engenharia de manuten-gao.

4.7.3 Estudando a respeito da campanha da maquina no ano de 2025:

No inicio do periodo, em janeiro, a abertura para medi¢ao das juntas indica uma acao
mais investigativa ou preventiva, possivelmente ja motivada por indicios de perda de de-
sempenho ou risco de falha. A partir de margo, observa-se uma intensificacao clara das
ocorréncias, com destaque para o evento de baixa pressao de éleo e, poucos dias depois,
a medicao de vibragao no ponto 5. Essa proximidade temporal sugere que 0 equipamento
comecou a apresentar sintomas classicos de degradacao mecanica, possivelmente rela-
cionados a lubrificagao inadequada ou desalinhamentos, o que justifica a sequéncia de
inspecdes mais especificas.

Ainda em marco e inicio de abril, ha uma transicao do diagnostico para interven-coes
diretas, como a instalacdo de componentes associados a instrumentacao (bolachas do
sensor e ferrite de comunicagao). Isso indica uma tentativa de melhorar a confiabilidade
dos dados de monitoramento, 0 que é coerente com uma estratégia de manutencgao ba-
seada em condicao. Ou seja, antes de atacar completamente o problema, houve um
esforco para garantir que o sistema de aquisicao de dados estivesse confiavel.

No final de abril e inicio de junho, com a intervengao no chiller e a atuagao na valvula
borboleta (abertura/fechamento BV), percebe-se uma atuacao mais voltada ao sistema
como um todo, e ndo apenas ao componente isolado. Isso pode indicar que as causas
das falhas estavam distribuidas ou que havia interdependéncia entre subsistemas, como
troca térmica, fluxo e controle.

A partir de julho, com a instalagao de transformadores nos guide vanes e difusor, a
abordagem se torna mais estruturante, sugerindo modificagdes ou melhorias no sistema,
e ndo apenas corregoes pontuais. Esse tipo de agao geralmente esta associado a apren-
dizado acumulado das falhas anteriores.

Ja no ultimo trimestre, o0 acompanhamento pela Carrier reforga a entrada de suporte
especializado, o que costuma ocorrer quando o problema atinge um nivel de complexi-
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dade ou criticidade maior. O reaparecimento do evento relacionado ao chiller em outubro
indica uma possivel reincidéncia ou, no minimo, que a solugao implementada anterior-
mente ndo foi totalmente eficaz.

4.7.4 Tempo médio entre falhas do chiller para campanha de 2025

Para 2025 tivemos duas paradas emergenciais para intervencao emergencial que
acarretaram na parada do equipamento, eventos que foram registrados seguindo as
descricoes apresentadas a seguir

* "Y-5651-PRESSAQ BAIXA DE OLEQO”

« "INSTALACAO TRAFOS GUIDE VANES E DIFUSOR”

O célculo do Tempo Médio Entre Falhas MTBF foi realizado considerando o periodo
completo do ano de 2025, adotando-se como referéncia o intervalo entre 01 de janeiro e
31 de dezembro. Durante esse periodo, foram registradas duas ocorréncias de falhas do
equipamento, nas datas de 07 de Marco, 23 de outubro.

Considerando que o ano de 2025 possui 365 dias, 0 MTBF foi determinado pela razao
entre o tempo total disponivel e o tempo total do equipamento indisponivel devido a falha,
conforme apresentado na Equagao [11] seguiremos com o seguinte célculo.

n

MTBFEF — Zizl[Toperacional - Endisponivel]
Nfalhas

Logo considerando que o equipamento ficou aproximadamente 7 horas em falha, até
voltar a operar em devidas condi¢coes, temos os seguintes resultados.

7j'mdisponi'uel =2- 7(}”05)

Substituindo os resultados na equagéo [ 1]temos

365 - 24] — [7 - 2]
2

MTBF = [ = 4373 hrs
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Dessa forma, o equipamento apresenta um Tempo Médio Entre Falhas de aproxima-
damente 182 dias, ou 4373 horas. Ressalta-se que este calculo considera o equipamento
em operagao continua ao longo de todo o periodo analisado, nao sendo descontadas
eventuais paradas programadas

4.7.5 Tempo médio entre falhas do Chiller para campanha de 2025

Para calculo do MTTR foram contabilizados os tempos de manutencao para concertar
a maquina em cada uma das paradas do equipamento para reparo, cada manuten-¢ao
durou 7 horas, no geral devido ao tempo de liberacao do equipamento para manuten-¢cao
até a finalizacdo do servigo e funcionamento da maquina. Assim os dados foram alocados
na Equagéo 2, obtendo os seguintes resultados para o MTTR.

" Tre aro 2.7
MTTR:ZZzl[ paro] _ 5 = Thoras

Nfalhas

4.8 Resumo dos resultados de 2025 para o ativo

Ao comparar com os valores de 2024, observa-se uma evolucao significativa no de-
sempenho do ativo, especialmente no que se refere a confiabilidade. O MTBF passou
de 2921 horas para 182,21 horas, o que representa um aumento de aproximadamente
49,7% no intervalo médio entre falhas. Esse crescimento expressivo indica uma melhora
consistente na estabilidade operacional do equipamento, sugerindo maior efetividade das
praticas de manutencao adotadas ao longo do periodo.

Por outro lado, o MTTR permaneceu em 7 horas, mantendo-se 0% de variagcao em
relacdo ao ano anterior. Essa estabilidade evidencia que, embora o equipamento esteja
falhando menos, o tempo necessario para recuperagao nao apresentou evolugdo. Esse
comportamento esta diretamente associado a caracteristica operacional da equipe, que
concentra as intervengdes predominantemente durante o turno administrativo, limitando
reducdes adicionais nesse indicador.

Dessa forma, enquanto o aumento de 49,7% no MTTR reflete um avango relevante
na confiabilidade do ativo, a estagnacao do MTTR aponta para uma oportunidade clara
de melhoria. A ampliacao da capacidade de atendimento fora do horario administrativo
e a otimizagao dos processos de manutenc¢ao surgem como fatores-chave para evoluir o
desempenho global, especialmente no que diz respeito a disponibilidade operacional.
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4.9 Curva de Confiabilidade:

Para avaliar o impacto da distribuicao de falhas na confiabilidade do ativo, foram defini-
dos dois cenarios distintos, ambos considerando um horizonte de operagao de dois anos,
porém com abordagens diferentes na forma como as falhas sdo distribuidas ao longo do
tempo.

No primeiro cenario, a curva de confiabilidade é construida assumindo um comporta-
mento uniforme de falhas, com base em uma média de 3 falhas por ano. Dessa forma,
ao longo dos dois anos de operacgao, o ativo acumula um total de 6 falhas, distribuidas
de maneira homogénea no periodo. Essa abordagem implica, na pratica, em uma taxa
de falha constante, o que tende a gerar uma curva de confiabilidade com decaimento
mais regular, representando um comportamento estavel do equipamento, sem considerar
possiveis melhorias ou degradacdes ao longo do tempo.

Ja no segundo cenario, a curva de confiabilidade é construida a partir de uma distribui-
¢ao nao uniforme das falhas, sendo consideradas 3 falhas no primeiro ano (2024) e 2
falhas no segundo ano (2025), totalizando 5 paradas no mesmo periodo de dois anos.
Nesse caso, observa-se uma redugao na frequéncia de falhas ao longo do tempo, o que
pode estar associado a acoes de manutencao mais eficazes, melhorias operacionais ou
estabilizacao do equipamento. Como consequéncia, a curva de confiabilidade tende a
apresentar um decaimento menos acentuado no segundo ano, refletindo uma melhora
no desempenho do ativo.

O objetivo da comparacao entre os dois cenarios & quantificar o gap de confiabilidade
ao final do segundo ano de operacao. Espera-se que o primeiro cenario apresente uma
confiabilidade inferior, uma vez que considera um numero maior de falhas acumuladas (6
contra 5).

Dessa forma, a diferenca entre as curvas ao final do periodo analisado evidencia o
impacto direto tanto da quantidade total de falhas quanto da sua distribuicao temporal.
Essa analise permite entender ndo apenas o nivel de confiabilidade do ativo, mas também
como a evolugao do seu comportamento ao longo do tempo influencia a percepgao de
desempenho, sendo um insumo importante para tomada de decisdo em estratégias de
manutengao e gestao de ativos.
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4.9.1 Cenério 1: 5 falhas

Para o periodo analisado, foram consideradas as falhas registradas ao longo dos anos
de 2024 e 2025. No total, o equipamento apresentou cinco falhas, sendo trés ocorridas
em 2024 (22/07, 23/10 e 06/12) e duas em 2025 (03/07 e 24/07).

O tempo total de operacao corresponde a soma dos dias dos dois anos analisados.
Como 2024 € um ano bissexto, ele possui 366 dias, enquanto 2025 possui 365 dias,
resultando em um total de 731 dias de operacao.

O MTBF foi calculado a partir da Equagao [11] dividindo-se o tempo total de operagédo
pelo numero de falhas registradas:

MTBF = % = 146,2 dias

Para facilitar a interpretacao no contexto de manutencgao, o valor também foi convertido
para horas, resultando em aproximadamente 3508,8 horas.

Dessa forma, conclui-se que o equipamento apresentou um tempo médio entre falhas
de 146,2 dias ao longo do periodo analisado, indicando o intervalo médio esperado de
operacao entre ocorréncias de falha.

A partir do valor de MTBF obtido, é possivel modelar o comportamento de falha do
equipamento ao longo do tempo. Para sistemas onde se assume uma taxa de falha
constante, € comum utilizar o modelo exponencial de confiabilidade. Nesse modelo, (\) é
considerada constante e pode ser obtida a partir da Equagéo [4]

1
A= MTBF

Substituindo o valor encontrado anteriormente na Equagéao [{1]na Equag&o [4] teremos
a taxa de falha do problema:

1
= —— ~ (.00684 falhas/dia
A 146,2 7
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Substituindo o valor encontrado na Equacgao 4| na Equacao [3| obteremos a Curva de
confiabilidade que dita 0 comportamento da confiabilidade no objeto de estudo

R(t) — 670,0068415 (13)

onde t é o tempo em dias.

A partir da Equagéo[13]é possivel estimar a probabilidade de o equipamento permane-
cer em operacao sem falhas ao longo do tempo, sendo uma ferramenta fundamental para
analises de confiabilidade e tomada de decisdao em estratégias de manutencao, Logo a
partir dessa equacgao € possivel estimar uma curva de confiabilidade a qual é apresentada

a seguir no Figura[12]

Figura 12 — Curva de confiabilidade R(t)

Curva de confiabilidade R(t) 5 falhas
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4.9.2 Cenaério 2: 6 falhas

Para o mesmo periodo de analise (2024 e 2025), considera-se agora que 0 equipa-
mento apresentou um total de seis falhas ao longo dos dois anos, simulando como se
as 3 falhas que aconteceram para o ano de 2024 continuassem ocorrendo, cenario hi-
potético, mas que poderia ser realidade caso as mudancgas propostas nao tivessem sido
aplicadas, ou surtissem efeitos.

O tempo total de operagao permanece inalterado, sendo de 731 dias, considerando
366 dias para 2024 (ano bissexto) e 365 dias para 2025.
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O MTBF é entao recalculado partido mais uma vez da Equacao dividindo-se o
tempo total de operacao pelo novo numero de falhas:

MTBF = % = 121,8 dias

Observa-se que, com o aumento no numero de falhas, o tempo médio entre falhas
é reduzido, indicando uma piora no desempenho de confiabilidade do equipamento. As-
sumindo novamente uma taxa de falha constante, aplica-se o0 modelo exponencial para
descrever o comportamento do equipamento ao longo do tempo. A taxa de falha é obtida
pela Equagao [4]:

1

A= TBF

Substituindo o valor calculado pela Equacéo [T 1]na Equagao [4teremos a nova taxa de
falha diaria para o problema:

1
= —— ~ 0.00821 falhas/dia
A 121,87

Substituindo o valor encontrado na Equacao 4| na Equacao [3| obteremos a Curva de
confiabilidade que dita 0 comportamento da confiabilidade no objeto de estudo

R(t) — 670,0082115 (14)

Comparando com o cenario anterior, nota-se que o aumento da taxa de falha resulta
em uma curva de confiabilidade mais acentuada, ou seja, a probabilidade de falha ao
longo do tempo cresce mais rapidamente, refletindo diretamente a reducao do MTBF.
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A partir da Equagéo([14]permite estimar a probabilidade de o equipamento permanecer
em operacao sem falhas ao longo do tempo, sendo uma ferramenta fundamental para
analises de confiabilidade e tomada de decisdao em estratégias de manutencao, Logo a
partir dessa equacgao € possivel estimar uma curva de confiabilidade a qual é apresentada

a seguir no Figura[13|
Figura 13 — Curva de confiabilidade R(t)

Curva de confiabilidade R(t) 6 falhas
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Fonte: Elaborado pelo autor

4.9.3 Comparativo de Confiabilidade ao Final do Periodo

Para avaliar o impacto do numero de falhas na confiabilidade do equipamento, foi
calculada a probabilidade de operacao sem falhas ao final do ultimo dia do segundo ano,
ou seja, para t = 731 dias. No primeiro cenario, considerando cinco falhas no periodo, a
taxa de falha é A = 0,00684 falhas/dia. Substituindo na Equagao 13}

R(731) — 6_0700684X731 ~ 6_5 ~ 070067

Isso indica que a probabilidade de o equipamento operar continuamente por todo o
periodo de dois anos sem falhar € de aproximadamente 0,67%.

No segundo cenério a partir da Equagéo[14] considerando seis falhas, a taxa de falha
aumenta para A = 0,00821 falhas/dia. Assim:

R(731) — 670,00821><731 ~ 676 ~ 070025
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Nesse caso, a probabilidade de operacao sem falhas ao longo dos dois anos cai para
aproximadamente 0,25%.

Comparando os dois resultados, observa-se que o aumento de apenas uma falha no
periodo reduz significativamente a confiabilidade do equipamento ao longo do tempo. Em
termos relativos, ha uma queda de aproximadamente 63% na probabilidade de operacao
sem falhas, evidenciando a sensibilidade do modelo exponencial ao aumento da taxa de
falha.

Observa-se que, em ambos os cenarios analisados, os valores de confiabilidade ao fi-
nal do periodo de 731 dias sao extremamente baixos, proximos de zero. Esse resultado, a
primeira vista, pode parecer indicar um desempenho inadequado do equipamento, porém
deve ser interpretado com cautela.

A funcao de confiabilidade utilizada representa a probabilidade de o equipamento ope-
rar continuamente sem nenhuma falha ao longo de todo o intervalo de tempo considerado.
Nesse contexto, ao se avaliar um periodo longo, como dois anos, a probabilidade de nao
ocorrer nenhuma falha tende naturalmente a valores muito reduzidos, mesmo para siste-
mas considerados confiaveis.

Além disso, 0 modelo exponencial assume uma taxa de falha constante, o que implica
que a probabilidade de falha se acumula continuamente ao longo do tempo. Dessa forma,
quanto maior o horizonte de analise, menor sera o valor de R(t).

Portanto, os baixos valores encontrados nao necessariamente indicam um problema
critico de confiabilidade, mas sim refletem a natureza do modelo probabilistico adotado
e o longo periodo de avaliacdo. Para analises mais praticas de manutengao, é comum
avaliar a confiabilidade em intervalos menores de tempo ou intervalos maiores, quando
se conhece o historico completo do ativo, 0 que ndo é o nosso caso.

Dessa forma, a interpretacao adequada dos resultados deve sempre considerar o
horizonte de tempo analisado, evitando conclusdes equivocadas sobre o desempenho
real do equipamento.

Logo partindo do principio que se nao tivéssemos realizados as alteracoes para a
campanha de 2025, supondo que a média de falhas ao ano continuasse em 3 ao ano,
teriamos que a confiabilidade do ativo cairia em torno de 63% quando comparados 0s
dois valores no ultimo dia do periodo analisado.
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410 OEE do equipamento

A Eficiéncia Global do Equipamento, conhecida pela sigla OEE (Overall Equipment Ef-
fectiveness), € um indicador amplamente utilizado para avaliar o desempenho global de
um ativo produtivo. No contexto deste trabalho, o calculo do OEE foi inicialmente conside-
rado como uma possibilidade de analise complementar, pois o indicador permitiria avaliar
de forma mais ampla o impacto das agdes de manutengao sobre o desempenho opera-
cional do equipamento. No entanto, sua aplicacao quantitativa nao foi possivel devido a
indisponibilidade de dados essenciais para a determinacao confiavel dos trés fatores que
comp6em o indicador.

Embora tenham sido levantadas informacdes relacionadas as ordens de manutencao,
custos, falhas, tempos de reparo e indicadores como MTBF, MTTR e confiabilidade ope-
racional, ndo estavam disponiveis registros suficientemente completos sobre o tempo
planejado de operagao, tempo real de operagao, velocidade ou capacidade real do equi-
pamento, perdas de desempenho, producao associada ao ativo e indices de qualidade
do processo. Esses dados sao indispensaveis para o calculo do OEE, uma vez que o in-
dicador depende da integracao entre informagdes de manutencao, operagao e qualidade.

Além disso, o ativo estudado, o Chiller 1, caracteriza-se como um equipamento de uti-
lidade industrial, responsavel por fornecer suporte térmico ao processo, e nao como uma
maquina diretamente associada a contagem de pecas ou unidades produzidas. Dessa
forma, a aplicagao direta do modelo tradicional de OEE, baseado em produgao real,
producao teorica, pecas boas e pecas totais, exigiria adaptacées metodologicas. Para
esse tipo de equipamento, seria necessario definir critérios especificos, como capaci-
dade térmica nominal, capacidade térmica real entregue, tempo em que a temperatura
de operacgao permaneceu dentro da faixa especificada e impacto das variacoes térmicas
sobre 0 processo produtivo.

Como essas informacdes nao estavam disponiveis de forma padronizada e rastreavel
no periodo analisado, a realizacdo do calculo poderia gerar resultados imprecisos ou
pouco representativos da real eficiéncia operacional do equipamento. A utilizacao de
estimativas sem base operacional consistente comprometeria a confiabilidade da analise
e poderia levar a interpretagdes equivocadas sobre o desempenho do ativo.

Dessa forma, optou-se por nao calcular quantitativamente o OEE neste estudo. Em
seu lugar, a analise concentrou-se nos indicadores mais diretamente relacionados a base
de dados disponivel, como custos de manutencao, MTBF, MTTR e confiabilidade ope-
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racional (R(t)). Esses indicadores permitiram avaliar de maneira mais segura os efeitos
das acdes de manutencao sobre a disponibilidade e a confiabilidade do equipamento ao
longo das campanhas de 2024 e 2025.

Portanto, o OEE foi tratado como uma ferramenta conceitualmente relevante, porém
nao aplicada quantitativamente devido as limitagdes da base de dados.
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411 Curva da banheira

A curva da banheira é uma representacao classica da taxa de falhas de um equipa-
mento ao longo de sua vida util. Diferentemente da curva de confiabilidade (R(t)), que
representa a probabilidade de o ativo operar sem falhas até determinado intervalo de
tempo, a curva da banheira descreve o comportamento da taxa instantanea de falhas em
funcao do tempo.

No entanto, para que a curva da banheira seja calculada de forma estatisticamente re-
presentativa, é necessario dispor de um histérico amplo de falhas ao longo de diferentes
fases da vida do equipamento, preferencialmente desde sua instalagcao ou comissiona-
mento até estagios avangados de operagdo. Além disso, é necessario que os dados
sejam suficientemente detalhados, contendo datas exatas de falha, tempos acumulados
de operacao, modos de falha, causas associadas, condigcdes operacionais, intervencoes
realizadas e eventuais substituicoes de componentes. Essa separacao é importante por-
que diferentes mecanismos de falha podem apresentar comportamentos distintos, nao
sendo adequado agrupa-los indiscriminadamente em uma Unica curva.

No presente trabalho, o recorte temporal adotado compreendeu apenas os anos de
2024 e 2025, periodo suficiente para avaliar a evolucao dos indicadores de manutencao,
como MTBF, MTTR e confiabilidade operacional (R(t)), mas limitado para caracterizar
todo o ciclo de vida do equipamento. Durante o periodo analisado, foram observadas
poucas ocorréncias de falha no Chiller 1, o que permitiu comparar cenarios de confiabi-
lidade e avaliar a reducao da frequéncia de falhas, porém nao forneceu uma quantidade
de dados suficiente para estimar com segurancga os parametros estatisticos necessarios
a construcao da curva da banheira.

Dessa forma, a curva da banheira nao foi calculada quantitativamente neste estudo,
pois sua aplicagao exigiria uma base historica mais extensa e representativa, capaz de
abranger as diferentes fases de vida do ativo. A tentativa de ajustar uma curva com pou-
cos eventos poderia gerar interpretagées imprecisas, como classificar equivocadamente
o equipamento em fase de mortalidade infantil, vida util ou desgaste. Assim, optou-se
por utilizar a curva de confiabilidade (R(t)), o MTBF e o MTTR como indicadores mais
adequados ao volume e a qualidade dos dados disponiveis.
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4.12 Discugao dos resultados

Para finalizar este trabalho, vamos avaliar se as medidas tomadas foram validas para
sustentar o ponto inicial do trabalho "Estudo de caso sobre a aplicagao de ferramentas de
gestao da manutencao para a melhoria da disponibilidade e confiabilidade de sistemas
e equipamentos mecanicos em uma industria quimica de clorato de sédio e dioxido de
cloro”

Logo para validar o ponto central deste trabalho, espera-se demonstrar que a aplicacao
das ferramentas de gestao da manutencao foi capaz de gerar melhorias reais e men-
suraveis nos indicadores de desempenho dos sistemas e equipamentos mecanicos da
planta quimica estudada. Dessa forma, a conclusao deve verificar se as agoes imple-
mentadas sustentaram a proposta inicial do estudo, comprovando a efetividade das me-
todologias utilizadas na melhoria da disponibilidade e confiabilidade operacional.

A validacao ocorre principalmente por meio da comparagao entre os cenarios an-
teriores e posteriores a aplicacao das ferramentas de manutencdo. Espera-se obser-
var redugao na frequéncia de falhas corretivas, aumento do Tempo Médio Entre Falhas,
manutencgao ou reducao do Tempo Médio para Reparo, além do aumento da disponibili-
dade operacional dos ativos. Esses resultados indicam que os equipamentos passaram
a operar de maneira mais estavel, com menor impacto de interrup-¢des nao programadas
no processo produtivo.

Outro ponto esperado é a demonstragao de que as ferramentas de gestao permitiram
maior controle sobre o processo de manutengao. A utilizagao de indicadores de desem-
penho, analise histérica de falhas, planejamento de intervencées e acompanhamento
sistematico das ordens de manutencao deve evidenciar uma gestao mais estruturada e
orientada por dados. Assim, espera-se comprovar que as decisoes passaram a ser toma-
das com base em critérios técnicos e estatisticos, reduzindo agoes reativas e aumentando
a previsibilidade operacional.

Também é importante validar se houve melhoria na confiabilidade dos equipamentos
ao longo do periodo analisado. Através das curvas de confiabilidade e da analise proba-
bilistica de falhas, espera-se demonstrar que os ativos apresentaram maior capacidade
de permanecer em operagao durante o intervalo de tempo estudado. Caso as curvas indi-
quem maior probabilidade de funcionamento sem falhas apds as intervencgdes realizadas,
isso reforca a eficacia das estratégias aplicadas.
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Além dos resultados quantitativos, espera-se verificar impactos qualitativos relacio-
nados a cultura de manutencao da empresa. A padronizagao de processos, melhoria
no fluxo de informagdes, maior integracao entre operacao e manutengcao e aumento da
capacidade de planejamento representam fatores que sustentam a continuidade dos ga-
nhos obtidos. Esses aspectos demonstram que a melhoria nao esta limitada apenas aos
indicadores numéricos, mas também ao amadurecimento da gestao de ativos industriais.

412.1 Custos 2024 x 2025

A comparagéo entre os Gréficos [ e [10]de custos totais dos anos de 2024 e 2025 de-
monstra uma mudanga significativa no comportamento dos gastos relacionados aos ati-
vos e sistemas avaliados. Em 2024, observa-se uma distribuicao mais elevada e dispersa
dos custos entre os equipamentos, com destaque para o ativo de Jupia, que apresentou o
maior custo do periodo, aproximando-se de RS 300 mil. Além disso, outros equipamentos
também apresentaram valores expressivos, indicando um cenario de maior incidéncia de
falhas corretivas e intervengcdes de manutencao com impacto financeiro relevante.

Ja em 2025, percebe-se uma redugao consideravel dos custos totais em praticamente
todos os ativos analisados. O custo maximo registrado caiu para aproximadamente RS
140 mil, representando uma redugao proxima de 50% em relagdao ao maior valor obser-
vado no ano anterior. Essa reducgao evidencia um comportamento mais controlado dos
gastos de manutencgao, sugerindo aumento da estabilidade operacional dos equipamen-
tos e maior eficiéncia nas agdes aplicadas.

Outro ponto importante é a diminuicao da variabilidade entre os custos dos ativos
em 2025, demonstrando uma padronizacao maior do desempenho operacional e da
gestao de manutencao. Equipamentos que anteriormente apresentavam custos eleva-
dos passaram a operar com menores impactos financeiros, indicando possivel reducao
da frequéncia de falhas, melhoria no planejamento das intervencdes e maior efetividade
das estratégias de manutencao implementadas.

Além da reducao dos custos, um dos principais aprendizados obtidos durante o de-
senvolvimento deste trabalho foi a importancia do melhor gerenciamento e da organiza-
¢ao do alojamento dos custos de manutengao. A padronizagao dos registros e a correta
distribuicao dos gastos entre os ativos permitiram uma andlise mais precisa dos impactos
financeiros, contribuindo para tomadas de decisao mais assertivas e para uma gestao de
manutengcao mais estratégica e eficiente.
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4.12.2 Tempo médio entre falhas do Chiller estudado 2024 X 2025:

A analise dos resultados obtidos para o Chiller 1 entre os anos de 2024 e 2025 de-
monstra uma evolugao significativa na confiabilidade operacional do equipamento. O
Tempo Médio Entre Falhas apresentou aumento de aproximadamente 2921,04 horas em
2024 para 4373 horas em 2025, representando um crescimento em torno de 47,9% no
intervalo médio de operacao entre falhas.

Esse resultado evidencia uma reducao na frequéncia de ocorréncias de falhas ao
longo do periodo analisado, indicando que 0 equipamento passou a operar por mais
tempo de forma continua e estavel. O aumento do MTBF esta diretamente relacio-
nado a melhoria das praticas de manutengao aplicadas, ao melhor acompanhamento
das intervencoes e a maior efetividade no tratamento das causas de falha identificadas
durante o estudo.

Além do impacto técnico, a evolugao observada também contribui para ganhos ope-
racionais e financeiros, uma vez que a diminuicao das paradas corretivas reduz perdas
produtivas, custos de manutencao emergencial e impactos na disponibilidade do sistema.
Os resultados demonstram que a aplicagao das ferramentas de gestao da manutencao
possibilitou um aumento da confiabilidade do Chiller 1, validando a efetividade das agoes
implementadas ao longo do trabalho.

Dessa forma, conclui-se que as estratégias adotadas para reorganizar a manuten-
¢ao do equipamento, juntamente com a melhoria no planejamento das intervengoes, no
acompanhamento das falhas e na gestao das atividades de manutencgao, contribuiram de
maneira positiva para o0 aumento da confiabilidade operacional do Chiller 1. Além disso,
a reorganizacao da geracgao de ordens de manutencao e do processo de alocamento de
custos permitiu obter um custeio mais veridico e representativo sobre o ativo, proporcio-
nando maior precisao na analise dos gastos relacionados ao equipamento. Os resultados
obtidos reforcam a importancia da utilizagcao de indicadores de manutengao como suporte
para tomadas de decisao mais assertivas e para a promogao de maior estabilidade ope-
racional dos ativos industriais.

4.12.3 Tempo médio de reparo do Chiller estudado 2024 X 2025:

A andlise do Tempo Médio para Reparo MTTR do Chiller 1 entre os anos de 2024 e
2025 demonstra que o indicador permaneceu estavel em aproximadamente 7 horas para
ambos os periodos analisados. Esse comportamento indica que a equipe de manutencao
manteve um padrdo consistente no tempo necessario para execugao das intervencoes
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corretivas no equipamento.

A estabilidade do MTTR evidencia que os procedimentos de manutengao ja apresen-
tavam um nivel consolidado de eficiéncia operacional, permitindo que as falhas fossem
tratadas dentro de um intervalo de tempo semelhante nos dois anos avaliados. Esse
resultado também pode estar relacionado ao conhecimento técnico da equipe sobre o
ativo, a padronizagao das atividades de manutencao e a disponibilidade dos recursos
necessarios para execucao dos reparos.

Mesmo sem reducao no tempo médio de reparo, os ganhos observados no aumento
do MTBF demonstram que o principal avanco obtido esteve relacionado a diminui-¢ao da
frequéncia de falhas, e nao necessariamente a reducao do tempo de intervengcao. Dessa
forma, o equipamento passou a operar por periodos maiores entre ocorréncias, mantendo
a capacidade da equipe em executar os reparos de maneira consistente e controlada.

Além disso, as estratégias adotadas para reorganizacdo da manutencgao, da gera-¢ao
de ordens de servico e do alocamento dos custos contribuiram para uma gestao mais
estruturada das intervengoes realizadas no Chiller 1. Esse processo permitiu maior ras-
treabilidade das atividades executadas e um custeio mais veridico relacionado ao ativo,
fortalecendo a confiabilidade das informacdes utilizadas para analise e tomada de de-
cisdo na gestao da manutencgao.

4.12.4 Confiabilidade operacional:

A andlise das curvas de confiabilidade R(t) desenvolvidas neste trabalho permitiu ava-
liar quantitativamente o comportamento do equipamento ao longo de um periodo de 731
dias de operagao, considerando dois cenarios distintos de ocorréncia de falhas. A par-
tir da aplicagcao do modelo exponencial de confiabilidade, foi possivel verificar de forma
clara o impacto que a variagao da taxa de falha exerce sobre a probabilidade de operagao
continua do ativo.

No cenario com cinco falhas ao longo dos dois anos analisados, o equipamento apre-
sentou um MTBF de aproximadamente 146,2 dias, equivalente a 3508,8 horas, resul-
tando em uma taxa de falha de aproximadamente 0,00684 falhas por dia. Ja no cenario
hipotético com seis falhas no mesmo periodo, o MTBF foi reduzido para aproximada-
mente 121,8 dias, aumentando a taxa de falha para cerca de 0,00821 falhas por dia.
Essa diferenca, embora aparentemente pequena, provocou alteracdes significativas no
comportamento das curvas de confiabilidade.
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Os resultados mostraram que, ao final do periodo analisado, a probabilidade de opera-
cao continua sem falhas foi de aproximadamente 0,67% para o cenario com cinco falhas
e de aproximadamente 0,25% para o cenario com seis falhas. Comparando os dois re-
sultados, observou-se uma reducao relativa de aproximadamente 63% na confiabilidade
do equipamento ao final do periodo, evidenciando a elevada sensibilidade do modelo
exponencial ao aumento da frequéncia de falhas.

Entretanto, os baixos valores de confiabilidade obtidos ao final dos 731 dias nao de-
vem ser interpretados isoladamente como um indicativo de desempenho inadequado do
equipamento. Esse comportamento € consequéncia da propria natureza probabilistica do
modelo exponencial adotado, no qual a probabilidade de ocorréncia de falhas se acumula
continuamente ao longo do tempo. Dessa forma, quanto maior o horizonte de analise
considerado, menor tende a ser o valor da funcao de confiabilidade R(t), mesmo para
equipamentos que apresentam comportamento operacional satisfatorio.

Além disso, a comparacao entre os cenarios permitiu demonstrar que a reducao do
namero de falhas ao longo do tempo impacta diretamente o comportamento da curva de
confiabilidade, contribuindo para um decaimento menos acentuado da probabilidade de
operacao sem falhas. Assim, os resultados obtidos evidenciam a importancia da reducéo
da taxa de falha como estratégia para melhoria do desempenho operacional e aumento
da confiabilidade de ativos industriais.

Dessa forma, os resultados obtidos ao longo deste trabalho permitem concluir que a
aplicacao das ferramentas de gestao da manutencao foi eficaz para sustentar a proposta
inicial do estudo de caso desenvolvido na planta quimica de clorato de sédio e didxido de
cloro. A analise dos indicadores demonstrou que as agdes implementadas contribuiram
diretamente para a melhoria da confiabilidade e da disponibilidade operacional dos equi-
pamentos avaliados, validando a utilizacdo de metodologias estruturadas de manutencgao
como suporte para o aumento da estabilidade operacional dos ativos industriais.

Os resultados apresentados evidenciaram redugcao dos impactos financeiros relaci-
onados as intervengdes corretivas, maior controle sobre os custos de manutengao e
evolugao significativa na organizacao das informagdes e das ordens de servigco. A melho-
ria no processo de alocamento de custos permitiu uma analise mais precisa e represen-
tativa dos gastos associados aos ativos, fortalecendo a confiabilidade das informacoes
utilizadas para tomada de decisao e tornando o processo de gestao mais estratégico e
orientado por dados.
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Além disso, 0 aumento de aproximadamente 45,7% no MTBF do Chiller 1 demonstrou
que o equipamento passou a operar por periodos maiores entre falhas, refletindo direta-
mente a efetividade das agdes aplicadas no acompanhamento das intervengoes, no tra-
tamento das causas de falha e no planejamento das atividades de manutencao. Mesmo
com a manutencao do MTTR em aproximadamente 7 horas, os resultados reforcam que
0s principais ganhos obtidos estiveram relacionados a redugao da frequéncia de falhas e
ao aumento da estabilidade operacional do sistema.

As analises de confiabilidade também permitiram comprovar a importancia da redugcao
da taxa de falha no comportamento operacional do equipamento. As curvas desenvol-
vidas demonstraram que pequenas reducdes na frequéncia de falhas geram impactos
significativos na probabilidade de operagao continua ao longo do tempo, evidenciando a
relevancia das estratégias preventivas e do monitoramento sistematico dos indicadores
de manutencao.

Por fim, conclui-se que a aplicacao integrada das ferramentas de gestao da manu-
tencao nao apenas proporcionou melhorias quantitativas nos indicadores analisados, mas
também contribuiu para 0 amadurecimento da cultura de manutencdo da empresa, pro-
movendo maior padronizagao dos processos, melhor rastreabilidade das intervengoes e
maior inte-gracao entre planejamento, execugao e controle das atividades. Dessa forma,
o trabalho demonstra que a utilizacdo de indicadores de desempenho, analise histérica
de falhas e estratégias estruturadas de manutencao representa um fator fundamental
para o aumento da confiabilidade, disponibilidade e eficiéncia operacional de sistemas e
equipamentos mecanicos industriais.

Entretanto, apesar dos resultados positivos obtidos ao longo deste estudo, destaca-
se que a auséncia de dados completos relacionados a operagao do equipamento limitou
uma analise ainda mais abrangente sobre a eficiéncia global do ativo. Caso houvesse
acesso integral as informacgdes operacionais da maquina, seria possivel complementar
a problematica abordada por meio da aplicagao do indicador OEE (Overall Equipment
Effectiveness), ferramenta amplamente utilizada na industria para mensurar a eficiéncia
global dos equipamentos. A utilizacao desse indicador permitiria integrar em uma Unica
andlise fatores relacionados a disponibilidade, desempenho e qualidade operacional, pro-
porcionando uma avaliagdo mais robusta dos impactos das estratégias de manutengao
implementadas. Assim, a inclusao do OEE contribuiria significativamente para fortalecer
as conclusdes obtidas, ampliando a compreensao sobre a real eficiéncia operacional e a
efetividade das acdes de manutencao aplicadas no equipamento estudado.
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Além disso, ressalta-se que o presente trabalho foi desenvolvido com base em duas
épocas distintas de analise, as quais se complementam e possibilitam uma avaliacao
comparativa da evolucao dos indicadores e das estratégias de manutencao aplicadas ao
equipamento. Contudo, caso houvesse disponibilidade do histérico completo de operacao
da maquina para a realizagao dos calculos comparativos, seria possivel obter maior con-
fiabilidade e robustez nos resultados operacionais apresentados. A utilizacao de um vo-
lume mais amplo de dados permitiria analises mais consistentes sobre o comportamento
do equipamento ao longo do tempo, reduzindo incertezas, identificando tendéncias ope-
racionais e fortalecendo a precisdo técnica das conclusdes obtidas. Dessa forma, os
resultados apresentados poderiam ser avaliados com maior seguranca e profundidade,
ampliando ainda mais a confiabilidade das analises desenvolvidas ao longo deste estudo.

4.12.5 Pontos de melhorias para futuros estudos:

Com base nos resultados obtidos ao longo deste estudo temos oportunidades de
melhoria identificadas durante a aplicacao das ferramentas de gestdao da manutencao,
alguns pontos podem ser considerados como propostas para trabalhos futuros e continu-
idade desta pesquisa e serao apresentados a seguir.

Inicialmente, recomenda-se aprofundar a aplicagcao de técnicas de manutencao predi-
tiva baseadas em monitoramento continuo de condicao, utilizando sensores inteligentes,
sistemas supervisorios. A integracao dessas tecnologias pode ampliar a capacidade de
monitoramento em tempo real dos ativos industriais, permitindo intervencoes mais asser-
tivas e reducao das falhas inesperadas.

Outro ponto relevante consiste na implementagao de modelos de manutencao pres-
critiva utilizando inteligéncia artificial e aprendizado de maquina. Estudos futuros podem
avaliar algoritmos capazes de prever falhas com maior antecedéncia e recomendar auto-
maticamente estratégias de intervengao, contribuindo para otimizagdo do planejamento
das atividades de manutencao e melhoria da disponibilidade operacional.

Também se sugere o aprofundamento das andlises de criticidade e confiabilidade
aplicadas aos equipamentos considerados estratégicos dentro do processo produtivo. A
ampliacao do estudo para outros ativos industriais além do equipamento analisado neste
trabalho pode contribuir para a construgao de uma matriz global de criticidade da planta,
auxiliando na priorizacao de recursos, investimentos e planos de manutencao.

Outro aspecto importante refere-se ao desenvolvimento de analises econémicas mais
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detalhadas relacionadas as estratégias de manutengcao adotadas. Trabalhos futuros po-
dem incluir estudos de custo do ciclo de vida dos ativos (Life Cycle Cost LCC), retorno
sobre investimento das melhorias implementadas e avaliacao financeira dos impactos
obtidos com 0 aumento da confiabilidade e reducao das falhas operacionais.

Sugere-se ainda ampliar a utilizagao integrada de indicadores de desempenho, rela-
cionando métricas de confiabilidade, como MTBF e MTTR, com indicadores produtivos,
energéticos e de eficiéncia operacional, como o OEE. Essa abordagem pode proporcio-
nar uma visao mais sistémica dos impactos da manutencao sobre o desempenho global
da planta industrial.

Outro ponto de continuidade esta relacionado ao fortalecimento da cultura organizaci-
onal voltada a confiabilidade. Estudos futuros podem avaliar os impactos do treinamento
técnico das equipes, da integragao entre manutencao e operacao e da aplicacao mais
aprofundada dos pilares da Manuteng¢ao Produtiva Total sobre a reducao de falhas e me-
Ihoria do desempenho operacional.

Por fim, recomenda-se a realizacao de estudos com periodos maiores de acompa-
nhamento operacional, permitindo analises mais robustas sobre o comportamento das
falhas, validagao dos ganhos obtidos nos indicadores de confiabilidade e disponibilidade
e avaliacao da sustentabilidade das melhorias implementadas ao longo do ciclo de vida
dos equipamentos. Também é recomendado que, para os préximos estudos, sejam rea-
lizadas analises de falha mais aprofundadas, utilizando metodologias estruturadas como
andlise de causa raiz, FMEA e estudos de confiabilidade aplicados aos modos de falha
mais criticos, possibilitando a identificagao de falhas recorrentes e o desenvolvimento de
estratégias de manutengao ainda mais assertivas.

Além disso, sugere-se a ampliacao da integracao entre os dados histéricos de manuten-
cao, operacgao e custos, permitindo analises mais completas sobre o impacto econémico
das intervencdes realizadas e contribuindo para tomadas de decisao mais estratégicas
dentro da gestao da manutencao. Dessa forma, os estudos futuros poderao nao apenas
consolidar os resultados obtidos neste trabalho, mas também promover maior maturi-
dade dos processos de manutencao, aumento da confiabilidade operacional e otimizagcao
continua da disponibilidade dos ativos industriais.
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412.6 Continuidade do estudo:

Os resultados obtidos ao longo deste trabalho evidenciam oportunidades adicionais
de desenvolvimento que poderao ser exploradas em etapas futuras da pesquisa. Con-
siderando que o presente estudo ainda se encontra em processo de consolidacao das
melhorias propostas, espera-se que a continuidade das analises permita aprofundar a
compreensao dos impactos das agoes implementadas e ampliar os ganhos relacionados
a gestao da manutencao.

Um dos fatores que favorecera a evolugao deste trabalho sera a maior confiabilidade
das informagdes registradas no sistema de gestao da manutencao apds a implementacao
das mudancgas realizadas entre 2024 e 2025. Com a padronizag¢ao dos registros, melhoria
da qualidade dos apontamentos e maior aderéncia das equipes aos processos estabe-
lecidos, sera possivel dispor de uma base de dados mais robusta para futuras analises.
Dessa forma, as avaliagOes subsequentes poderao ser conduzidas com maior precisao,
permitindo conclusdes mais consistentes e representativas da realidade operacional.

Como continuidade da metodologia desenvolvida, pretende-se implementar uma anali-
se de backlog avangcada e automatizada. Essa abordagem devera incorporar critérios
como criticidade dos ativos, impacto na producao, riscos operacionais, tempo de per-
manéncia das atividades em carteira e disponibilidade de recursos. Além disso, a utiliza-
cao de ferramentas de Business Intelligence (Bl) podera permitir a construgcao de dash-
boards dinamicos para acompanhamento em tempo real das demandas de manutencgao,
proporcionando maior agilidade no processo de tomada de decisao.

Também esta prevista a criacao de uma rotina estruturada de avaliacao semanal do
desempenho da manutencao baseada em indicadores-chave de desempenho (KPlIs). O
monitoramento continuo de métricas como backlog, aderéncia ao planejamento, percen-
tual de execucao das manutencoes preventivas, disponibilidade operacional, MTBF e
MTTR permitira acompanhar a evolugao dos resultados obtidos e identificar oportuni-
dades de melhoria de forma mais rapida e sistematica.

Em etapas futuras, pretende-se ainda aprofundar as analises de confiabilidade dos
ativos criticos por meio da aplicacao continua de metodologias como FMEA, Analise de
Causa Raiz (RCA) e estudos estatisticos de falhas. Espera-se que essas ferramentas
contribuam para a identificacao das principais fontes de perdas e para a definicao de
estratégias mais eficientes de mitigacao dos problemas recorrentes.
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Outra frente de desenvolvimento envolve o fortalecimento da integracao entre as areas
de manutencao, operacao e engenharia. A consolidacao de rotinas colaborativas de pla-
nejamento e acompanhamento das atividades podera aumentar a eficiéncia na utilizacao
dos recursos disponiveis, reduzir conflitos de programacao e melhorar o alinhamento en-
tre os objetivos operacionais e estratégicos da organizacao.

Por fim, a disponibilidade de uma base histérica de dados mais consistente podera
viabilizar, em trabalhos futuros, a aplicagao de técnicas de manutencao preditiva e analise
avancada de dados, permitindo uma gestdo cada vez mais orientada por informacoes
confiaveis e pela antecipagao de falhas. Espera-se que essa evolugao contribua para
elevar os niveis de disponibilidade, confiabilidade e desempenho dos ativos industriais.
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5 Conclusao

O presente trabalho teve como objetivo avaliar a aplicagao de ferramentas de gestao
da manutencao para a melhoria da disponibilidade e da confiabilidade de sistemas e equi-
pamentos mecanicos em uma industria quimica de clorato de sédio e didxido de cloro.
A partir do estudo de caso desenvolvido, foi possivel verificar que as agoes adotadas
contribuiram de forma positiva para a organizacao das informacdes de manutencao, para
o0 acompanhamento dos indicadores de desempenho e para a melhoria da estabilidade
operacional dos ativos analisados. Dessa forma, os resultados obtidos sustentam a pro-
posta inicial do trabalho, demonstrando que a utilizagao estruturada de dados, indicadores
e praticas de planejamento pode auxiliar diretamente na tomada de decisao e no aumento
da eficiéncia da gestao da manutencao.

A comparacao entre os anos de 2024 e 2025 evidenciou uma melhora significativa no
controle dos custos de manutencao. Em 2024, os gastos apresentaram maior dispersao
entre os ativos, com valores mais elevados e maior concentracdo em equipamentos
criticos. Ja em 2025, observou-se redugao expressiva dos custos totais, com diminuicdo
do maior valor registrado de aproximadamente 300 mil para cerca de 140 mil Reais. Esse
resultado indica maior controle financeiro das intervengdes, melhor alocacao dos custos
e maior confiabilidade das informagdes registradas no sistema de manutencao. Além da
reducao dos valores, a melhoria na padronizacao dos registros permitiu uma analise mais
precisa dos impactos financeiros associados aos equipamentos, fortalecendo a gestao
baseada em dados.

Em relagao ao ativo estudado, o Chiller 1, os indicadores demonstraram evolugao re-
levante na confiabilidade operacional. O Tempo Médio Entre Falhas (MTBF) aumentou
de aproximadamente 2921,04 horas em 2024 para 4373 horas em 2025, representando
crescimento de cerca de 47,9%. Esse aumento indica que 0 equipamento passou a ope-
rar por periodos maiores entre falhas, reduzindo a frequéncia de interrupgoes corretivas e
contribuindo para maior estabilidade do processo. O Tempo Médio para Reparo (MTTR),
por sua vez, manteve-se em aproximadamente 7 horas nos dois periodos analisados, de-
monstrando que a equipe de manutencao preservou um padrao consistente de resposta
e execucgao dos reparos. Assim, o principal ganho observado esteve associado a reducao
da frequéncia de falhas, e nao necessariamente a diminuicao do tempo de reparo.

As curvas de confiabilidade (R(t)) também reforcaram a importancia da redugao da
taxa de falhas para o desempenho operacional do equipamento. A analise dos cenarios
com cinco e seis falhas ao longo do periodo demonstrou que pequenas variagdes na
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quantidade de falhas podem provocar impactos relevantes na probabilidade de operacao
continua sem falhas. Embora os baixos valores de confiabilidade ao final do horizonte
analisado sejam consequéncia do proprio modelo exponencial adotado, a comparacao
entre os cenarios permitiu evidenciar que a reducao da frequéncia de falhas contribui
para um decaimento menos acentuado da confiabilidade ao longo do tempo.

Dessa forma, conclui-se que as medidas aplicadas foram validas para sustentar o
ponto central do trabalho. A utilizacao de ferramentas de gestao da manutencao, asso-
ciada ao acompanhamento de indicadores como custos, MTBF, MTTR e confiabilidade
operacional, permitiu demonstrar melhorias reais no desempenho do ativo estudado e
maior maturidade no controle das informagdes de manutengéao. Além dos ganhos quanti-
tativos, observou-se também evolugao qualitativa no processo de gestao, com maior ras-
treabilidade das ordens de servigco, melhor organizacao dos dados, maior previsibilidade
das intervencoes e fortalecimento da cultura de manutencao orientada por indicadores.

Entretanto, algumas limitacbes devem ser destacadas. A auséncia de dados ope-
racionais completos impediu o calculo quantitativo do OEE, uma vez que nao estavam
disponiveis informagdes suficientes sobre tempo planejado de operagcao, desempenho
real, capacidade entregue e qualidade do processo. Da mesma forma, a curva da ba-
nheira ndo foi calculada devido ao recorte temporal limitado e ao baixo nimero de falhas
registradas, fatores que nao permitem caracterizar com seguranca todas as fases da vida
util do equipamento. Portanto, recomenda-se que estudos futuros sejam desenvolvidos
com maior periodo de acompanhamento, maior integracao entre dados de manutencao,
operacao e custos, além da aplicacao de metodologias como FMEA, andlise de causa
raiz, manutengao preditiva e indicadores de eficiéncia global. Com isso, sera possivel
aprofundar a analise da confiabilidade dos ativos e consolidar uma gestao de manutencao
cada vez mais estratégica, preventiva e orientada por dados.
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