INSTITUTO FEDERAL DE EDUCAGAO CIENCIA E TECNOLOGIA DE MINAS
GERAIS - CAMPUS BETIM

BACHARELADO EM ENGENHARIA MECANICA

Gustavo Lucas Pereira Lopes

Manutencao Preditiva: Analise da eficiéncia da integragao automatica de
avaliacoes tribolégicas em equipamentos pesados.

Betim

2026



GUSTAVO LUCAS PEREIRA LOPES

Manutengao Preditiva: Analise da eficiéncia da integragao automatica de
avaliagoes tribolégicas em equipamentos pesados.

Trabalho de Conclusédo de Curso
apresentado a banca examinadora
do curso de Engenharia Mecanica do
Instituto Federal de Educacao,
Ciéncia e Tecnologia de Minas
Gerais Campus Betim, como parte
dos requisitos para obtencao do titulo
de Bacharel em Engenharia
Mecanica.

Orientador: Prof. Me. Bruno de Souza
Baptista

Betim



FICHA CATALOGRAFICA

L864m Lopes, Gustavo Lucas Pereira

Manutencao preditiva: andlise da eficiéncia da integracdo automatica de
avaliacdes triboldgicas em equipamentos pesados / Gustavo Lucas Pereira
Lopes. — 2026.

69 f. 1l

Trabalho de conclusé&o de curso (Bacharelado em Engenharia Mecénica) -
Instituto Federal de Educacao, Ciéncia e Tecnologia de Minas Gerais, Campus
Betim, 2026.

Orientacao: Prof. Me. Bruno de Souza Baptista

1. Manutencéo preditiva. 2. Oleos lubrificantes. . 3. Minerac&o. 4. Andlise
tribolégica. 5. Engenharia Mecéanica. |. Lopes, Gustavo Lucas Pereira. Il.
Titulo.

CDU: 631.3

Ficha catalografica elaborada pelo Bibliotecario Denisio Pereira Marcos CRB-6/3142




MINISTERIO DA EDUCACAO

SECRETARIA DE EDUCACAO PROFISSIONAL E TECNOLOGICA
INSTITUTO FEDERAL DE EDUCACAO, CIENCIA E TECNOLOGIA DE MINAS GERAIS
Campus Betim
Diretoria de Ensino
Docentes Mecanica
Rua Itamarati - CEP 32677-564 - Betim - MG
3135976360 - www.ifmg.edu.br

ATA DE DEFESA DE TRABALHO DE CONCLUSAO DE CURSO

Aos 04 dias do més de fevereiro do ano de 2026, as dezoito horas e trinta minutos,
nas dependéncias do IFMG - Campus Betim,, reuniu-se a banca examinadora
presidida por mim, Bruno de Souza Baptista e demais membros, Evanilton José Alves
Barbosa e Norimar de Melo Verticchio. Nesta ocasiao o discente Gustavo Lucas
Pereira Lopes do curso de Bacharelado em Engenharia Mecanica, com registro
académico de numero 0055562 do IFMG - Campus Betim, defendeu seu Trabalho de
Conclusao de Curso (TCC) intitulado “Manutencao Preditiva: Andlise da eficiéncia da
integracao automatica de avaliacOes triboldgicas em equipamentos pesados.” e foi
APROVADO, com 75 (setenta e cinco) pontos.

Este resultado reflete o cumprimento parcial dos critérios de avaliacao estabelecidos
pelo curso e reconhece os esforcos e a dedicacao do discente e seu orientador no
desenvolvimento do seu TCC. O lancamento da nota e o consequente encerramento
do respectivo processo esta condicionado ao cumprimento dos procedimentos pds-
defesa conforme previstos nos regulamentos vigentes. Tais procedimentos pods-
defesa devem ser finalizados dentro do prazo limite de 60 dias, a contar da data
desta ata. O descumprimento destes procedimentos até a data estipulada implicard
em atribuicao de nota 0 (zero) e consequente reprovacao.

A sessao foi encerrada as vinte horas. Para constar, eu, Bruno de Souza Baptista,
redigi a presente ata que apéds lida publicamente, foi aprovada e assinada pelo
discente e membros da banca examinadora.

Betim, 16 de marco de 2026.
Documento assinado eletronicamente por Bruno de Souza Baptista, Professor,

em 16/03/2026, as 19:02, conforme Decreto n? 10.543, de 13 de novembro de
2020.

1.

seil o
assinatura i
eletrbnica

Documento assinado eletronicamente por Evanilton Jose Alves Barbosa,
Professor, em 16/03/2026, as 20:15, conforme Decreto n? 10.543, de 13 de
novembro de 2020.

1.
seil o
assinatura - L
eletrbnica

Documento assinado eletronicamente por Norimar de Melo Verticchio,
Professor, em 20/03/2026, as 13:59, conforme Decreto n? 10.543, de 13 de
novembro de 2020.

1.

seil o
assinatura - x
eletrbnica




= c6digo CRC 97595C95.

5 https://sei.ifmg.edu.br/consultadocs informando o cédigo verificador 2653947 e o

23792.000254/2026-00

2653947v1




Aos meus pais, por todo o esforco,
dedicagdo e valores que possibilitaram
minha formag¢do académica e pessoal.

A minha amada Ana Julia, pelo amor,
compreensao € incentivo constantes,
essenciais para a conclusao desta etapa.
A minha familia e amigos, que estiveram
presentes ao longo dessa trajetoria,
contribuindo direta ou indiretamente

para a realizagdo deste trabalho.



AGRADECIMENTOS

Primeiramente, gostaria de agradecer a Deus, por me capacitar e me conceder
sabedoria para a conclusao dessa grande etapa em minha vida.

A minha futura esposa Ana Julia, gostaria de agradecer por ser minha
companheira de vida e por fazer parte dessa grande conquista. Vocé € e sempre sera minha
maior fonte de motivacdo para ser um homem melhor.

Aos meus pais agradegco por todo amor incondicional e inspiracdo. Sem vocés
nada disso seria possivel, sou eternamente grato por todos os ensinamentos €
aprendizados, espero lhes dar muito orgulho.

A minha irma, obrigado por tornar essa caminhada mais leve, cada risada nossa
foi motivo de inspiragdo para chegar até aqui.

A vové e o vovd, agradeco por todas as oragdes e todo carinho. Obrigado por
serem a base de tudo.

A familia, muito obrigado por me apoiarem em todos os momentos dessa vida,
sem vocés essa historia ndo seria escrita dessa maneira.

Aos amigos, obrigado por deixar a vida mais divertida e agradavel. Cada risada e
gesto de carinho também contribuiu grandemente até aqui.

Ao meu orientador Bruno, que prontamente se disponibilizou para me auxiliar na
construgao deste trabalho.

E a todos que, de maneira direta ou indireta, fizeram parte e contribuiram para
conclusdo desse capitulo tdo importante em minha vida.



"..A Cruz Sagrada seja minha luz,
ndo seja o dragdo meu guia."

— Oracgdo de Sdo Bento



RESUMO

A crescente complexidade dos processos produtivos nos setores de
mineragao e siderurgia impde desafios significativos a gestdo da manutencéo de
equipamentos de grande porte, exigindo solugbes cada vez mais integradas,
eficientes e baseadas em dados. Nesse contexto, o presente trabalho tem como
objetivo analisar a integragao entre um sistema de gestao de manutengdo e um
servigo especializado de analises automaticas de oleo lubrificante, aplicado a
equipamentos utilizados em operagdes de mineragéo e siderurgia.

O estudo foi conduzido por meio de um estudo de caso em uma empresa
atuante nesses segmentos, contemplando a integracao de dados provenientes
das analises tribolégicas ao sistema de manutengdo, permitindo o
monitoramento continuo da condicdo dos componentes, a padronizagao das
informagdes e a automacao das avaliagbes técnicas. A metodologia adotada
envolveu a coleta, tratamento e analise dos dados operacionais e de
manutengao antes e apos a integracéo dos sistemas.

Os resultados evidenciaram ganhos relevantes na eficiéncia operacional,
com melhoria na confiabilidade das informacdes, reducédo do tempo de resposta
as falhas potenciais e maior assertividade na tomada de decisao relacionada a
manutengao preditiva. Além disso, a integragao contribuiu para a antecipagéo de
falhas, otimizacdo dos planos de manutengcdo e fortalecimento da gestdo
baseada em condicdo, impactando positivamente a disponibilidade dos
equipamentos e a reducao de riscos operacionais.

Conclui-se que a integragéo entre sistemas de gestdo de manutengéo e
analises automaticas de Oleo representa uma ferramenta estratégica para
empresas dos setores de mineragao e siderurgia, promovendo maior controle
operacional, confiabilidade dos ativos e suporte a manutengao orientada por

dados.

Palavras-chave: manutengao preditiva, analise de 6leo, integragcédo, mineragao,

siderurgia e eficiéncia operacional.



ABSTRACT

The increasing complexity of production processes in the mining and
steelmaking sectors poses significant challenges to the maintenance
management of large-scale equipment, requiring integrated, efficient, and data-
driven solutions. In this context, this study aims to analyze the integration
between a maintenance management system and an automated lubricating oil
analysis service applied to equipment operating in mining and steelmaking
environments.

The research was conducted through a case study in a company operating
in these sectors, focusing on the integration of tribological analysis data into the
maintenance management system. This integration enabled continuous condition
monitoring of components, data standardization, and automation of technical
evaluations. The adopted methodology involved data collection, processing, and
analysis of operational and maintenance information before and after the system
integration.

The results demonstrated significant improvements in operational
efficiency, including increased reliability of maintenance data, reduced response
time to potential failures, and enhanced decision-making accuracy related to
predictive maintenance actions. Additionally, the integration contributed to earlier
fault detection, optimization of maintenance planning, and strengthening of
condition-based maintenance practices, positively impacting equipment
availability and operational risk reduction.

It is concluded that the integration between maintenance management
systems and automated oil analysis services represents a strategic tool for
companies in the mining and steelmaking sectors, supporting data-driven
maintenance management, improving asset reliability, and enhancing overall

operational performance.

Keywords: predictive maintenance, oil analysis, integration, mining, steelmaking

and operational efficiency.
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1. INTRODUGAO
A mineragao esta intrinsecamente associada a histéria e a formacdo do

estado de Minas Gerais. No ambito geral, o Brasil se destaca como um dos
principais produtores de minérios, com um potencial que se desenvolveu ao
longo dos anos. O pais ocupa uma posi¢cao relevante, tanto em termos de
producado quanto de reservas minerais. Dados recentes indicam que, em 2025,
o setor mineral brasileiro alcangou faturamento de aproximadamente R$ 298,8
bilhdes, evidenciando sua forte contribuicdo para a economia nacional e para o

saldo da balanga comercial do pais (Ibram, 2026).

Além da mineragdo, a siderurgia também esta profundamente ligada ao
desenvolvimento econdmico e industrial do Brasil, sendo um dos pilares
fundamentais para a infraestrutura e a producdao de bens de consumo.
Historicamente, o setor siderurgico desempenhou um papel estratégico na
industrializagao do pais, utilizando o potencial mineral brasileiro como base para
sua evolucdo. Atualmente, o Brasil se destaca como o maior produtor de aco da
América Latina e um dos principais produtores globais, ocupando posigao entre
os dez maiores produtores mundiais. O pais possui uma capacidade instalada
de cerca de 51 milhdes de toneladas de ago bruto por ano, tendo produzido
aproximadamente 33,7 milhdes de toneladas em 2024, evidenciando a

relevancia do setor tanto para o mercado interno quanto externo (Ibs/labr, 2025).

A eficiéncia operacional € o elemento fundamental que alavanca a
competitividade entre as empresas atuantes nos setores de mineracéo e
siderurgia. Para tal, € fundamental controlar a disponibilidade dos equipamentos,
maximizar as horas operacionais, reduzir os custos, aumentar a confiabilidade,
seguranca e eficiéncia dos processos. Embora a manutengédo de equipamentos
seja uma atividade essencial em diversos setores industriais, muitas empresas
ainda enfrentam desafios relacionados aos principios de manutencao,
principalmente em quesitos preventivos e preditivos, o que pode resultar em altos
custos e baixa confiabilidade dos ativos. Sendo assim, é essencial uma
compreensao clara e uniforme dos métodos e dos conceitos que sustentam a

manutengao produtiva (Xenos, 2014).
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O conteudo deste trabalho é direcionado a frota de equipamentos que
atuam nas operacdes de mineragdo da Empresa PH (PH INTRALOGISTICA E
SERVICOS), unidade Timéteo/MG e Vazante/MG. Cada uma das unidades
analisadas, possui, em média, aproximadamente 60 equipamentos pesados em

operacgao, incluindo:

e PCR - Pa Carregadeira;

e ESC - Escavadeira;

e TSE — Trator de Esteiras;

e TAG - Trator Agricola;

e CEP — Caminhao Extra Pesado;
e CBA — Caminh&o Bascula Alta;
e CLC — Caminhao de Lubrificagdo Comboio;
e CTP — Caminhao Tanque Pipa;
e CBK - Caminhao Brook;

e EMP — Empilhadeira;

e VUT - Veiculo Utilitario.

Em Timoteo/MG, as atividades ocorrem no site da Aperam conforme
Figura 1, siderurgica de ago inoxidavel, caracterizada por elevados niveis de
particulas contaminantes e agentes quimicos, ou seja, ambiente operacional

Nocivo aos equipamentos.

Figura 1 — Aperam, siderurgica de Aco Inoxidavel.

Fonte: Aperam, 2011.
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Ja em Vazante/MG, as operagbes sao realizadas na Mina Vazante
conforme Figura 2, inserida no complexo industrial da NEXA, uma das maiores
mineradoras de zinco do mundo, onde ha intensa exposi¢cdo a poeira mineral e

contaminantes soélidos.

Figura 2 — Mina Vazante, NEXA.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.

Ambientes industriais como mineragdo e siderurgia impdem condi¢cdes
severas de operacéo aos equipamentos, acelerando os processos de desgaste
mecanico, a contaminacao de fluidos lubrificantes e a ocorréncia de falhas
prematuras em componentes criticos, impactando diretamente a confiabilidade

e a disponibilidade dos ativos (Neale; Cowgill, 1997).

Nesse viés, uma gestao eficaz das manutengdes preditivas € essencial, visto
que, tais manutencbes sao importantes para manter o desenvolvimento

operacional, pois:

e Abrevia-se a necessidade de servicos de manutencdes corretivas do

equipamento.
¢ Elimina-se a chance de desmontagem desnecessaria.

e Aumenta-se o tempo de disponibilidade dos equipamentos.
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¢ Reduz-se paradas de emergéncia.

¢ Aumenta-se o aproveitamento da vida util dos equipamentos.

e Aumenta-se a confiabilidade do desempenho operacional por meio de
Key Performance Indicators (KPI's) desenvolvidos para os controles de
manutengao, e, segundo Almeida (2008) para determinagao prévia de

interrupcoes de fabricacao.

Segundo Ferreira (2005), a manutencgéo preditiva esta intimamente ligada
a tribologia, ciéncia que estuda o atrito, o desgaste e a lubrificagdo, aspectos
criticos para o funcionamento de equipamentos mecanicos, categoria que esta
ligada diretamente aos equipamentos pesados utilizados nas operagdes da
empresa. A relacao entre os dois temas se da pelo fato de que muitos problemas
detectados e prevenidos por meio da manutengao preditiva tém origem em
questdes triboldgicas de acordo com Duarte (2020). Sendo elas, principalmente,
a deteccdo de desgaste em componentes, contaminagao por fatores externos
dos fluidos analisados e falta das devidas tratativas durante as manutengoes

preventivas.

A analise do lubrificante pode ser comparada a analise do sangue humano,
pois permite identificar diferentes residuos capazes de indicar o que ocorre
internamente na maquina. Esse processo € realizado por meio da ferrografia,
técnica que possibilita a detecgdo de diversos tipos de desgaste em progresso
Engeman (2018). Sendo assim, € necessario sempre estar um passo a frente
cuidando da saude da frota para performar e a manutengdo preditiva junto as
analises tribolégicas sdo essenciais para tal, caso contrario, a manutengéo dos

equipamentos, e, principalmente, a operacao serdo afetados negativamente.

Fatores econbmicos também sio diretamente afetados, ao se realizar
manutencdées preditivas e preventivas com menos frequéncia,
consequentemente teremos maiores custos nas manutengdes corretivas. Além

disso, KPI's como:

e DF —disponibilidade fisica;
e MTTR - (Mean Time to Repair) Tempo Médio de Reparagao
e MTBF (Mean Time Between Failures) Tempo Médio Entre Falhas;

e Backlog’s.
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indicam quando ocorre ma qualidade da manutengao preditiva. Dessa forma, o
ponto maximo do interesse de uma empresa nao sera atingido no ambito

operacional.

Para mitigar a ocorréncia de problemas crénicos relacionados a quebras
e contaminag¢des de componentes, € necessario que a analise triboldgica seja
realizada de maneira a seguir o protocolo de manutengao estipulado em cada
tipo de equipamento, realizando as conferéncias e substituicdbes necessarias em
suas determinadas aplicagbes e periodos. Mobley (2002) destaca que a analise
de oOleo é uma das principais ferramentas da manutengao preditiva, permitindo
identificar precocemente desgastes anormais, contaminagbes e falhas em
componentes antes que ocorram paradas inesperadas nos equipamentos. Com
isso, acoes rapidas devem ser tomadas de acordo com o resultado da analise,
principalmente quando o resultado se apresenta de maneira negativa. Todavia,
em varias empresas, situacdes adversas impedem que as ag¢des responsivas ao
resultado da analise sejam realizadas. Dentre alguns fatores que corroboram

para tal, apresentam-se como o0s principais:

Tempo de envio da amostra coletada.
e Acesso ao laboratorio tribologico.

e Coleta do resultado.

e Tempo para iniciar as tratativas.

e Parada nas operacdes para intervencgoes.

A partir do protocolo de manutencgao dos equipamentos da frota da Empresa
PH, a analise de 6leo de um componente & feita mediante uma coleta do
lubrificante em um frasco especifico disponibilizado pelo fornecedor. Tal frasco
€ identificado (equipamento/componente) e recebe um cdodigo rastreavel
conforme Figura 3, inserido no software de manutengéo para recebimento do
resultado da analise e seguir com as tratativas necessarias de acordo com o

resultado.
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Figura 3 — Kit Coleta de Lubrificante (frasco, mangueira e ficha pré-registro).

Fonte: ALS, 2026.

O processo segue a seguinte ordem légica conforme Tabela 1:
Tabela 1 — Processo de coleta e envio de amostras de 6leo.

Etapas Descrigao

1. Coleta do éleo Coleta do 6leo do componente.

Identificagdo do equipamento/componente no frasco do
fornecedor para envio a analise tribolégica.

3. Registro no Software |Insercdo do cédigo do frasco no Software na Ordem de Servigo
de Manuteng¢ao Preventiva.

4. Envio da amostra Envio da amostra para o fornecedor.

2. Identificagao

Aguardar o resultado da analise com possiveis niveis: NORMAL,

5. Resultado da andlise | \NoRMAL, ATENCAO e CRITICO.

Seguir com a abertura da Ordens de Servigo Preditiva para listar

6. AcoOes corretivas . . . i
¢ as tratativas corretas mediante a analise do resultado da amostra.

Destinar a Ordem de servigo ao mecanico responsavel para dar

7. Tratativas inicio as tratativas listadas.

Fonte: Préprio autor, 2025.

Em todas as etapas do processo, € possivel identificar fatores que podem
comprometer a precisdo da analise da amostra. Este trabalho analisara quatro

pontos criticos:

e Etapa 4: O tempo (em dias) de envio da amostra para analise muito alto,
fator que impede que as tratativas sejam realizadas em tempo habil para

correcao.
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e Etapa 5: O prazo prolongado para a conclusdo da analise, uma

consequéncia direta do atraso no envio da amostra.

o Etapa 6 e 7 (maior criticidade): As tratativas ndo sao realizadas em tempo
habil para corrigir o possivel problema do componente analisado, essa
etapa apresenta um conjunto de fatores que a compde, sendo eles, quais
tratativas precisam ser tomadas de acordo com a analise, tempo de
abertura da Ordem de Servigco preditiva apds recebimento do relatério
tribolégico e realizag&o das tratativas corretas para evitar reincidéncia de

um possivel resultado CRITICO.

Sendo assim, de acordo com os desafios que estavam sendo encontrados
nos processos de manutencao preditiva, somados ao avango da tecnologia e as
constantes evolugbes nos servigcos de avaliagbes triboldgicas, o setor de
manutengdo da empresa, realizou uma integragao do Software de Manutengéo
diretamente ao fornecedor que realiza as analises triboldgicas dos componentes
dos equipamentos. Essa integragdo passou por inumeras personalizagdes e
padronizacdes indo de encontro aos planos de manutencao especificos para a
frota. Apos a concretizagdo de um periodo adaptativo, a integragdo apresentou
ganhos significativos na rotina da companhia em diversos ambitos, fazendo com
que o processo adquirisse melhor tempo de resposta e as a¢des para correcao
dos problemas detectados fossem tomadas com mais eficacia, conforme
destacado na literatura sobre manutencgéao preditiva e analise tribolégica (Mobley,
2002). No decorrer do presente trabalho serdo analisados e evidenciados os

principais ganhos e resultados da integragao supracitada.
1.1.JUSTIFICATIVA

A realizagdo deste trabalho justifica-se pela importancia da manutencgao
eficiente na gestdo de frotas de equipamentos pesados, onde a continuidade
operacional esta diretamente ligada a disponibilidade e confiabilidade dos ativos.
Em ambientes produtivos altamente demandantes, falhas inesperadas e
intervengdes corretivas ndo planejadas podem gerar impactos significativos nos
custos operacionais e na produtividade. Dessa forma, torna-se essencial analisar

as melhorias nos processos de manutencao, buscando reduzir ocorréncias de
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falhas, otimizar o uso dos recursos e garantir maior previsibilidade nas

operagodes.

Além disso, a adocdo de praticas mais estruturadas de monitoramento e
controle da manutengcao contribui para melhorias ndo apenas no aspecto
econdmico, mas também no desempenho operacional e na gestdo dos
indicadores de performance (KPIs). Ao aumentar a confiabilidade dos
equipamentos e reduzir paradas nao programadas, €& possivel melhorar
indicadores como disponibilidade mecénica, tempo médio entre falhas e custos
de manutencao por hora trabalhada. Assim, este estudo se mostra relevante por
contribuir para o aprimoramento da gestao da manutengao, promovendo ganhos
em economia, eficiéncia operacional e desempenho dos indicadores utilizados

na tomada de decisao nas operagdes industriais.

1.2.0OBJETIVOS
1.2.1. OBJETIVO GERAL
O presente trabalho tem como objetivo principal avaliar o impacto nos
resultados das manutengdes preditivas a partir da integragdo do sistema de
abertura automatica de Ordens de Servico preditivas com o sistema de

resultados das analises tribologicas.

1.2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS
e Avaliar o numero de ordens de servi¢co e volume de intervengdes e

tratativas realizadas a partir da integragdo em questao.

e Avaliar as reincidéncias criticas nos resultados das amostras dos
componentes;

e Avaliar o impacto nos KPIs operacionais MTTR (Mean Time To
Repair — Tempo Médio de Reparo), MTBF (Mean Time Between
Failures — Tempo Médio Entre Falhas) e DF (Disponibilidade
Fisica).

e Avaliar o impacto cultural das equipes de manutengao.
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2. FUNDAMENTAGAO TEORICA

2.1.Condicoes Operacionais - Mineragao

Segundo Moubray (1997), a confiabilidade dos equipamentos é um fator
determinante para o desempenho operacional em ambientes industriais que
dependem de ativos complexos e de alta capacidade produtiva. Nesse contexto,
a mineragao depende de equipamentos robustos e tecnologicamente avangados
para operar de maneira eficiente e segura, permitindo a extragdo de grandes
volumes de material em ambientes desafiadores. Além disso, Smith e Hinchcliffe
(2004) destacam que equipamentos industriais submetidos a condigbes severas
de operagao tendem a apresentar maior desgaste e maior probabilidade de
falhas quando ndo sdo adequadamente monitorados e mantidos. Dessa forma,
0 ambiente em que os equipamentos pesados operam € altamente agressivo e
contribui  significativamente para o desgaste acelerado de componentes
mecanicos devido as condi¢cdes extremas presentes nessas operagoes. Entre os

principais fatores que influenciam esse desgaste, destacam-se:

e Particulas abrasivas: A poeira e os detritos gerados durante as
operagcdes podem penetrar nos sistemas mecanicos, causando
desgaste acelerado em componentes como rolamentos, engrenagens
e motores.

e Altas cargas e tensodes: Os equipamentos precisam lidar com cargas
muito pesadas, o que gera maior desgaste estrutural e mecanico.

e Condicoes climaticas adversas: Altas temperaturas, umidade e, em
algumas regides, chuvas acidas ou ambientes corrosivos (como minas
de sal) podem acelerar a corroséo e deterioragado dos equipamentos.

e Impactos frequentes: Operagdes envolvendo perfuracao, transporte
de rochas e explosbes colocam os equipamentos sob impacto

constante, reduzindo sua vida util.
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2.2.Condicoes Operacionais — Siderurgia

Segundo a World Steel Association (2021), referéncia global no setor

siderurgico, a produgdo de ago em larga escala exige operagdes continuas e

altamente controladas, apoiadas por equipamentos industriais robustos e

tecnologicamente avangados, capazes de operar com seguranga, precisao e

elevada confiabilidade. O ambiente operacional das siderurgias é caracterizado

por condigbes severas, que impdem elevados niveis de desgaste aos

equipamentos e sistemas produtivos de acordo com TUV Rheinland (2024).

Dentre os principais fatores associados as condi¢gdes operacionais nesse setor,

destacam-se:

Altas temperaturas: Processos como alto-forno, aciaria e laminagao
operam sob temperaturas extremas, o que provoca fadiga térmica,
dilatacdo de componentes e degradacao acelerada de materiais e
lubrificantes.

Ambientes altamente abrasivos: A presenca constante de escodrias,
particulas metalicas, 6xidos e poeiras industriais contribui para o desgaste
intenso de superficies, rolamentos, engrenagens e sistemas de
transporte.

Cargas elevadas e esforgos ciclicos: Equipamentos como pontes
rolantes, transportadores, laminadores e redutores sdo submetidos a
grandes cargas e variagdes constantes de esforgo, favorecendo falhas
por fadiga mecanica.

Atmosferas corrosivas: Gases, vapores quimicos e elevados niveis de
umidade, comuns em diferentes etapas do processo siderurgico,
aceleram fendmenos de corrosdo, comprometendo a integridade

estrutural e funcional dos equipamentos.
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2.3.MANUTENGAO PREDITIVA
A manutencgao preditiva tem como base a previsao da falha no equipamento

por meio de estudos prévios e acompanhamento de parametros, que permitem
0 ajuste ou substituicdo dos componentes de maquina antes que essa avarie ou
trabalhe fora da sua faixa ideal de produtividade. Dessa forma evitando paradas
inesperadas ou desnecessarias e ajustes mais precisos que resultam em
reducdo nos custos de manutengao, além do atingimento de uma exceléncia

operacional. (Duarte, 2020)

O tipo de avaliacao feita durante uma manutengao preditiva € essencial para
realizar uma gestao e controle de manutengado. De acordo com Dhillon (2002),
esses tipos de acdes sdo também conhecidos como manutencdo baseada em
condicdes. A diferenca em relagdo a manutencao preventiva é que, neste caso,
nao ha uma programacao fixa de manutencdo, mas determinada por alguma
informacé&o vinda do préprio equipamento no qual sera realizada a manutencao,
tornando esta programagao uma manutengao adaptativa e/ou urgente em casos

criticos (Kothamasu; Huang; Verduin, 2006).

Dentro da manutengao preditiva estda a Manutengdo Baseada na Condi¢ao
(Condition-Based Maintenance — CBM), que busca avaliar a condigdo de um
equipamento por diferentes métodos de monitoramento. Esse tipo de abordagem
utiliza técnicas capazes de identificar alteracbes no comportamento operacional
dos equipamentos, permitindo intervengdes de manutengao antes da ocorréncia
de falhas. Entre as principais variaveis monitoradas est&o vibragdo, temperatura,
contaminacgao de lubrificantes, ruido, estado das superficies e niveis de pressao,
conforme ilustrado na Figura 4. De acordo com Gulati (2012), o monitoramento
periodico ou continuo dessas variaveis possibilita que a manutengcdo seja
realizada em um momento programado e economicamente mais adequado,

evitando falhas durante a operagao dos equipamentos.
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Figura 4 - Tipos de Monitoramento Preditivo

OS TIPOS DE MONITORAMENTO QUE
PERMITE A MANUTENCAO PREDITIVA
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eficiéncia das maquinas; relacionadas ao ruido;
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das superficies; escalas de pressao.

aiio
Fonte: Aiko Digital, 2026.

A manutencado preditiva evoluiu significativamente ao longo do tempo,
acompanhando o avango tecnoldgico e as demandas da industria por maior
eficiéncia e redugao de custos. No inicio do século XX, a manutencao era
predominantemente corretiva, ou seja, realizada apds a falha dos equipamentos.
Com o desenvolvimento da teoria da confiabilidade na década de 1950, surgiram
os primeiros métodos de manutengao preventiva. No entanto, foi a partir da
década de 1970, com a introdugdo de tecnologias de monitoramento de
condi¢des, como analise de vibragao e termografia, que a manutencéao preditiva
ganhou destaque. Essa abordagem permitiu prever falhas com base em dados
coletados dos equipamentos, reduzindo paradas ndo planejadas e otimizando os
recursos. Segundo Moubray (1997), a manutencdo preditiva tornou-se uma
peca-chave na gestdo da confiabilidade centrada em ativos, ao integrar técnicas

avangadas de diagndstico e monitoramento continuo.
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Sabe-se que toda falha em sistemas ou equipamentos ocorre de maneira
gradativa, evoluindo do que chamamos de falha potencial (P), onde aparecem
os primeiros sinais de anomalia, até a falha funcional(F), onde uma agéo
corretiva € necessaria (Miranda, 2021). Essa evolugdo ocorre devido a
degradagao do equipamento, que pode ser monitorada através da medigdo da

sua condigao, como ilustrado na Curva P-F da Figura 5 abaixo:

Figura 5 - Curva Falha Potencial (P) - Falha Funcional (F)

A Curva P-F e a Manutencao Preditiva

Prof. Wéderley Miranda

Condigao

Sinais incipientes
detectaveis por i
analise de ~ Sinais
vibragao, andlise intensos de
de lubrificantes, ruido, calor,
termografia etc. folgas etc.

]
: Intervalo PF Tempo

Alitor: Prof. Wéderley Miranda

Fonte: Prof. Wederley Miranda, 2021.

Ainda segundo Moubray (1997), a gestdo de confiabilidade de ativos
imobilizados de uma empresa precisa de monitoramento continuo e se tratando
de manutencdo preditivas, um cronograma de inspe¢des e tratativas sempre
deve ser desenvolvido para o atendimento maximo de todos os componentes de

uma frota.
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2.3.1. BENEFICIOS

A manutencdo preditiva possui diversos beneficios no contexto geral,

conforme itens listados na Tabela 2:

Tabela 2 - Beneficios da Manutencao Preditiva

Beneficios Percentual
Redugao dos custos de manutengao 50% a 80%
Reducéo de falhas nas maquinas 50% a 60%
Redugao de estoque de pegas sobressalentes 20% a 30%
Reducéo de horas extras para manutencéo 20% a 50%
Reducéo do tempo de parada das maquinas 50% a 80%
Aumento no tempo de vida das maquinas 20% a 40%
Aumento da produtividade 20% a 30%
Aumento dos lucros 25% a 60%

Fonte: Adaptado de PredPonta Manutencéao Preditiva, 2025.

Reducao de Custos Operacionais: A manutengao preditiva € uma estratégia
eficaz para evitar falhas catastréficas, identificando problemas nos estagios
iniciais e reduzindo custos com reparos emergenciais e periodos de inatividade.
De acordo com Moubray (1997), intervengdes planejadas séo significativamente
mais econdmicas do que agdes corretivas nao programadas, minimizando
prejuizos associados a paralisacao das operagoes.

Aumento da Disponibilidade dos Equipamentos: Com o monitoramento
continuo, a manutengao preditiva assegura que 0s equipamentos permanegam
mais tempo em operacgao, reduzindo interrupcdes inesperadas. Nomus (2024)
destaca que o uso de sistemas integrados na manutengio preditiva aumenta a
disponibilidade dos ativos ao permitir respostas rapidas e assertivas as falhas
potenciais.

Melhoria da Confiabilidade dos Equipamentos: A manutencao preditiva
melhora a confiabilidade dos equipamentos ao prever falhas com base em dados
técnicos. Conforme Parida e Kumar (2006), a manutengao preditiva contribui
para a confiabilidade operacional ao fornecer informagbes precisas para
decisdes e intervengdes tempestivas.

Otimizagado dos Recursos de Manutengao: A manutencgao preditiva permite
que recursos, como mao de obra e pegas sobressalentes, sejam utilizados de
forma mais eficiente, ja que as intervengbes sao realizadas apenas quando
necessario. Coutinho (2020) enfatiza que essa abordagem reduz o desperdicio
e melhora a eficiéncia das operagdes, promovendo uma gestdo mais racional

dos recursos.
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e Prolongamento da Vida Util dos Componentes: A manutencdo preditiva
prolonga a vida util dos componentes ao mitigar desgastes excessivos e
contaminagdes. Conforme Stachowiak e Batchelor (2014), a aplicacdo da
tribologia no contexto preditivo € fundamental para prolongar a vida util dos

equipamentos, diminuindo custos de reposi¢ao.
2.4. TRIBOLOGIA APLICADA A MANUTENGAO

A tribologia € a ciéncia que estuda o atrito, o desgaste e a lubrificagao entre
superficies em movimento relativo. Ela desempenha um papel crucial na
manutencao preditiva, pois permite a antecipacdo de falhas mecanicas e o
prolongamento da vida util dos equipamentos. O atrito, um dos principais focos
da tribologia, € a forga que resiste ao movimento relativo entre duas superficies
em contato, influenciando diretamente o desempenho e a durabilidade de
componentes mecanicos (Huthings; Shipway, 2017). Essa forca pode ser

expressa pela Equacéao 1 abaixo:

|74
Fatrito = ux* E * A (Equacao 1)

u = Coeficiente de atrito (Pa.s);

V' = velocidade relativa entre as superficies (m/s);

& = Espessura do lubrificante (m);
A = Area de contato entre as superficies (m?2).

A manutencao preditiva, ao monitorar o atrito, possibilita a deteccao
precoce de desgastes e falhas, evitando custos elevados com reparos e
melhorando a eficiéncia dos equipamentos. O estudo do atrito € essencial para
otimizar o funcionamento das maquinas, reduzindo o consumo de energia e

aumentando a vida util dos componentes.

O desgaste é outro fendbmeno tribolégico importante, ocorrendo quando
uma superficie € gradualmente removida devido ao contato com outra. Existem
varios tipos de desgaste, como o desgaste adesivo, abrasivo, corrosivo e de
fadiga, que afetam diretamente a performance dos equipamentos. O desgaste

adesivo ocorre quando particulas de uma superficie aderem a outra, causando
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danos. Ja o desgaste abrasivo envolve a remocédo de material por particulas
duras. A equacgao classica de desgaste pode ser expressa pela Equagao 2

abaixo:

V=K«xW=xs (Equagao 2)
V = volume de material desgastado (m?3);
K = coeficiente de desgaste;
W = carga aplicada (N);
s = distancia de deslizamento (m).

A monitorizagao continua desses processos por técnicas de manutengao
preditiva, como analise de vibragdo e termografia, permite identificar sinais de
desgaste antes que causem falhas catastroficas.

A lubrificacdo é um dos principais métodos para reduzir o atrito e o
desgaste, formando uma camada protetora entre as superficies em contato. A
eficacia da lubrificacdo depende do tipo de lubrificante, da viscosidade e da
condig¢ao operacional das superficies. O modelo de lubrificagdo de EHL (elasto-
hidrodinamica) descreve a interagao entre a camada de fluido e as superficies
sob alta pressao, formando uma pelicula lubrificante. A equacido para a
espessura dessa pelicula, proposta por Hamrock, Schmid e Jacobson (2004), é

dada pela Equacéao 3 abaixo:

C++E
h - p1/2 (Equagao 3)

h = espessura da pelicula lubrificante (m);
C = constante dependente do material (m);
E = modulo de elasticidade (Pa);

p = pressdo no contato (Pa).
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A manutencgéo preditiva monitora a condigao da lubrificagédo, analisando a
viscosidade e a presenga de contaminantes, de modo a evitar falhas por

lubrificacdo inadequada.

A manutencdo preditiva, baseada na tribologia, utiliza diversas
tecnologias para monitorar os parametros tribolégicos em tempo real, como
sensores de temperatura, vibracdo e analise de 6leo. Esses dados permitem
uma avaliagdo continua das condi¢des de atrito, desgaste e lubrificagéo,
possibilitando a previsdo de falhas antes que ocorram. A analise de desgaste e
a analise de particulas no dleo lubrificante sdo técnicas comuns utilizadas para
detectar materiais desgastados, contaminacao externa e prever a vida util dos
componentes. A utilizagdo dessas tecnologias, junto com a tribologia, garante
que os equipamentos operem com maior eficiéncia e menor risco de falhas

inesperadas.

Por fim, o estudo da tribologia aplicada a manutencéo preditiva € crucial para
a melhoria continua dos processos industriais € a otimizagdo dos custos
operacionais. A integragdo de métodos analiticos avangados, como simulagdes
tribologicas e monitoramento de condigbes operacionais, permite as empresas
anteciparem problemas, melhorar a performance e aumentar a confiabilidade
dos equipamentos. O impacto da tribologia na manutengéo preditiva é profundo,
pois a redugao do atrito e desgaste, juntamente com a aplicagao de lubrificantes
adequados, resulta em um desempenho superior dos sistemas mecanicos e uma

maior vida util dos ativos, conforme ilustrado na Figura 6 abaixo.



Entradas da operacao

32
Figura 6 - Fungéo dos Sistemas Tribolégicos

FUN(;E.G DOS SISTEMAS TRIBOLOGICOS
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Fonte: Bruno Luciano - Abecom, 2021.

2.4.1. TIPOS DE ANALISES TRIBOLOGICAS
No contexto da manutencgao preditiva, a analise tribolégica envolve a

aplicacdo de diferentes tipos de analises voltadas ao monitoramento das

condigdes dos lubrificantes e dos equipamentos. O uso integrado dessas

técnicas permite uma avaliagdo mais precisa do estado operacional dos

componentes, auxiliando na antecipacdo de falhas e na tomada de decisdes

estratégicas de manutengcdo (Mobley, 2002). Dentre os tipos de analises

tribologicas, pode-se citar:

FERROGRAFIA: A técnica de ferrografia €& utilizada na analise
microscopica para examinar particulas de desgaste encontradas em
amostras de o6leo provenientes, principalmente, de motores e outros
equipamentos mecanicos conforme Figura 7. Seu propédsito é identificar
falhas e monitorar o estado dos componentes internos desses
equipamentos. Esse método requer o preparo de uma lamina especial
feita com base na amostra de 6leo lubrificante coletada, para que as
particulas sejam separadas e dispostas sobre uma superficie de vidro.
Estudando as particulas é possivel reconhecer diferentes formas de
desgaste — como abrasivo, aderente e desgaste por fadiga — o que
contribui para a manutencdo preditiva dos equipamentos (Westcott,
2004).
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Figura 7 - Ferrografia microscopica.

Fonte: Monteiro, Laercio (2016).

A ferrografia fornece informacgdes importantes sobre a origem do
desgaste dos componentes analisados e qual é sua gravidade e tempo
de vida util previsto. De acordo com uma pesquisa conduzida por Koch
(2009), “ferrografia é considerada uma das melhores técnicas para
identificar problemas em sistemas mecanicos; ela oferece insights
detalhados sobre o processo de desgaste em curso e os materiais
envolvidos". Com esse diagnéstico feito precocemente, é possivel adotar

medidas corretivas antes que uma falha grave ocorra.

VISCOSIDADE: A \viscosidade €é uma das propriedades mais
significativas ao considerar a analise triboldgica, pois afeta diretamente a
resisténcia de um fluido (como oleo lubrificante) ao fluxo e influencia a
formacéo da camada protetora entre as superficies que tém contato entre
si. Ao realizar uma analise triboldgica, a viscosidade desempenha um
papel essencial em minimizar o atrito e o desgaste, pois uma viscosidade
correta assegura que o lubrificante permanecga nas areas de atrito sem
gerar contato direto entre metais, além de criar uma camada protetora
necessaria para preservar os componentes envolvidos. Geralmente, a
viscosidade € medida em centistokes (cSt), sendo um fator importante
para determinar o quao eficiente é a lubrificacdo (Stachowiak; Batchelor,
2014).
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A relacao entre viscosidade e o desempenho do lubrificante em
tribologia pode ser entendida a partir da equacado de Reynolds para
lubrificacdo hidrodindmica, que descreve como a viscosidade afeta a
formagdo da pelicula lubrificante. A férmula é expressa conforme
Equacéo 4 abaixo:

p*h’
prv

77:

(Equacéo 4)

n = indice de eficiéncia da pelicula;

p = pressao no ponto de contato (Pa);

h = espessura da pelicula lubrificante (m);

u = viscosidade absoluta do lubrificante (Pa*s);

v = velocidade relativa entre as superficies (m/s).

Uma viscosidade inadequada pode levar a formacgao insuficiente da
pelicula lubrificante, resultando em maior atrito e desgaste. Segundo
Stachowiak e Batchelor (2014), a viscosidade do lubrificante influencia
diretamente a formagdo da pelicula lubrificante, além de afetar a
dissipacao de energia no contato e a capacidade de remogéao de calor do
sistema. Assim, o controle preciso da viscosidade do lubrificante é
essencial para manter a eficiéncia dos sistemas mecanicos em operagao

e prevenir falhas prematuras conforme Figura 8 abaixo.



35

Figura 8 — Viscosidade de Cisalhamento.
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Fonte: Adaptado de Univ of Sci & Tech of China, L. G. Pang, 2009.

e INDICE DE ACIDEZ: O indice de acidez ¢ uma medida importante na
analise triboldgica de lubrificantes, pois indica a quantidade de acidos
livres presentes no Oleo que podem resultar da decomposi¢do do
lubrificante devido ao uso prolongado ou a contaminagédo por agentes
externos. O aumento do indice de acidez no lubrificante pode levar a
corrosdo das superficies metalicas e prejudicar a formagéo da pelicula
lubrificante, contribuindo para o desgaste prematuro dos componentes. O
indice de acidez é tipicamente expresso em mg KOH/g, que representa a
quantidade de hidroxido de potassio necessaria para neutralizar os acidos

livres presentes no lubrificante.

A tabela 3 abaixo apresenta, de forma ilustrativa, parametros utilizados na
avaliagao de contaminantes e propriedades fisico-quimicas de fluidos
lubrificantes. Entre os contaminantes analisados estdo diluicdo de
combustivel, fuligem e agua, sendo esta ultima detectada por FTIR
(Fourier Transform Infrared Spectroscopy). As siglas CG indicam
Condicao Grave, enquanto E2412 refere-se a um método de ensaio para
determinacdo de fuligem. Na secdo de propriedades do fluido, sdo
apresentados parametros como viscosidade a 40 °C e 100 °C (cSt),

numero de acidez (TAN), numero de basicidade (TBN), além de
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indicadores de oxidagdo e nitracdo, que auxiliam na avaliacdo da

condig¢ao e degradacgao do 6leo em uso.

Tabela 3 - Relatérios de analise de lubrificantes e resultados dos testes de contaminantes e
propriedades do fluido.

Contaminantes

Propriedade dos Fluidos
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pd
<0,1-FTIR 15,6 (2,34 849 |11 | 5
45-CG 0,2 - E2412 <0,1-FTIR 12,6 583 |14 | 9
< 2 - Estimado <0,1 <0,1-FTIR 13,2 6,9 11] 6
4,5-CG <0,1 <0,1-FTIR 12,9 801 |12 | 8
0,2 - E2412 <0,1-FTIR 11,6 417 | 14 | 10
0,3-E2412 <0,1-FTIR 462 |14 | 9

Fonte: Adaptado de DEBSHAW, B. (2024).

Em uma analise tribolégica, o indice de acidez fornece informagdes sobre a

degradagao do 6leo e sua capacidade de continuar a proteger as superficies de

contato. O aumento do indice de acidez pode ser um indicativo de que o

lubrificante esta se deteriorando, o que compromete sua capacidade de reduzir

atrito e desgaste. Segundo Bhushan (2013), "o monitoramento do indice de

acidez é essencial para garantir a integridade do lubrificante e prevenir danos

por corrosido, uma vez que os acidos presentes no oleo podem atacar as

superficies metalicas e acelerar o desgaste". Assim, o controle do indice de

acidez é fundamental para a manutencao preditiva, pois permite a troca de

lubrificantes antes que causem danos aos componentes do equipamento.
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2.5.INTEGRACAO DE SISTEMAS DE MANUTENGAO E AVALIACAO
TRIBOLOGICA

Para um controle e gestdo de manutengcdo competente, é interessante a
aquisicdo de um software de manutengcdo que possa organizar e auxiliar nos
planejamentos e realizagdes de todas as atividades, quer seja preventivas,

preditivas ou corretivas (Mobley, 2002).

Além da gestao de manutencgao, o software também é essencial para otimizar
a gestdo de ativos e garantir a eficiéncia das operagbes, facilitando o
planejamento e o controle das atividades operacionais. Em resumo, faz com que
a operagao primaria ndo seja afetada por conta das paradas dos equipamentos
para realizacdo das manutengdes, além de melhorar a tomada de decisdes com
base em dados. A praticidade para controlar as requisicdes e solicitacbes de
compra para cada tipo de situagédo torna a rotina de manutencdo mais agil e
coesa, juntamente a um ERP (Enterprise Resource Planning - Planejamento de
Recursos Empresariais) para controle de estoque e processos de suprimentos
como as compras e importagdes de materiais. Assim, a gestdo de manutengao

se torna completa.

2.5.1. SOFTWARE DE MANUTENCAO
Os softwares de gestdo da manutencdo, também conhecidos como

CMMS (Computerized Maintenance Management System), sdo ferramentas
utilizadas para organizar, planejar e controlar as atividades de manutencgao
em equipamentos e instalagdes industriais. Esses sistemas permitem o
gerenciamento de informagdes relacionadas a intervengdes de manutencéo,
histérico de falhas, planejamento de atividades e controle de recursos,

contribuindo para maior eficiéncia operacional e melhor tomada de decisoes.

Entre as principais funcionalidades presentes nesses sistemas destacam-
se 0 planejamento e acompanhamento de manutengdes preventivas,
preditivas e corretivas, o gerenciamento de ordens de servigo, o controle de
pecas e materiais em estoque e a geragao de relatérios com indicadores de
desempenho da manutencgdo. Tais recursos possibilitam o monitoramento da
confiabilidade dos equipamentos e auxiliam na redugdo de paradas nao

planejadas.
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Além disso, muitos softwares de gestdo da manutengdo permitem
integracdo com outros sistemas corporativos, como sistemas de gestao
empresarial (ERP) e plataformas de monitoramento de equipamentos,
possibilitando a centralizac&do das informagdes e ampliando a capacidade de
analise dos dados operacionais.

De modo geral, esses sistemas oferecem funcionalidades como:

o Gestdo de manutencdo preventiva, preditiva e corretiva, incluindo

planejamento e programacgao de intervengoes;

o Gestéo de ordens de servigo, com registro de falhas, acompanhamento

das atividades e historico de manutencéo;

o Gestao de estoque de pecas e materiais, permitindo controle de inventario
e reposicao de componentes;

o Relatérios e indicadores de desempenho, como MTTR (Mean Time to
Repair), MTBF (Mean Time Between Failures) e disponibilidade

operacional,

e Gestdo documental, com armazenamento de manuais, procedimentos

técnicos e certificados;

e Integragdo com outros sistemas corporativos, possibilitando maior

integracéo de dados operacionais.

No presente trabalho, foi utilizado um software de gestdo de manutengao
empregado pela empresa PH Intralogistica e Servigcos, o qual sera abordado

no estudo de caso apresentado nas segdes seguintes.
2.5.2. LABORATORIO DE ANALISES TRIBOLOGICAS

Laboratérios especializados em analise tribolégica desempenham um
papel importante no monitoramento da condicdo de equipamentos e
componentes mecanicos. Esses laboratorios realizam analises de fluidos
lubrificantes, principalmente dleos utilizados em motores, sistemas hidraulicos,
redutores e outros conjuntos mecanicos, com o objetivo de identificar sinais de

desgaste, contaminag&o ou degradacé&o do lubrificante.
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A analise tribolégica permite avaliar o estado de funcionamento dos

equipamentos por meio da interpretacao das propriedades fisico-quimicas do

Oleo e das particulas de desgaste presentes na amostra. Essas informagdes sao

amplamente utilizadas em estratégias de manutencgéo preditiva, pois permitem

detectar anomalias antes que ocorram falhas mais graves, contribuindo para o

aumento da confiabilidade dos ativos e a reducdo de custos de manutencao.

Entre as principais técnicas utilizadas por laboratorios de analise de 6leo

destacam-se:

Analise de 6leo lubrificante

A analise do ¢6leo lubrificante € uma das principais ferramentas
para o monitoramento das condi¢cbes operacionais dos equipamentos.
Entre os pard@metros normalmente avaliados estao a viscosidade, o indice
de acidez, a presenga de contaminantes e a concentragéo de particulas
metalicas presentes no fluido. A variacdo desses parametros pode indicar
alteracdes no desempenho do lubrificante ou a ocorréncia de processos

de desgaste nos componentes mecanicos.

A presenca de particulas metalicas no 6leo, por exemplo, pode
indicar desgaste em determinados componentes do sistema. A
identificacdo do tipo e da morfologia dessas particulas auxilia na
determinagdo do mecanismo de desgaste predominante, como desgaste

abrasivo, adesivo ou por fadiga.

Analise de particulas de desgaste

Outra técnica amplamente utilizada é a ferrografia, que consiste na

analise microscopica das particulas de desgaste presentes no Oleo

lubrificante. Essa técnica permite identificar caracteristicas das particulas,

como tamanho, forma e composi¢cdo, possibilitando uma melhor

compreensao dos mecanismos de desgaste atuantes no equipamento.
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A analise detalhada dessas particulas fornece informacdes relevantes
sobre o estado de funcionamento dos componentes, permitindo a
identificacdo precoce de falhas e a definicdo de acbes corretivas ou

preventivas.

¢ Monitoramento de condigao

Além da analise laboratorial dos lubrificantes, o monitoramento da
condicdo dos equipamentos pode ser complementado por outras técnicas de
manutengdo preditiva, como analise de vibragdo, monitoramento de
temperatura e analise de pressido em sistemas hidraulicos. A combinagao
dessas técnicas possibilita uma avaliagdo mais completa do estado

operacional dos ativos industriais.

e Relatérios técnicos e suporte a manutengao

Apés a realizagdo das analises, os laboratérios especializados
fornecem relatorios técnicos contendo a interpretacao dos resultados obtidos,
além de recomendacdes para a operagao e manutengao dos equipamentos.
Esses relatorios geralmente incluem analises de tendéncia, permitindo
acompanhar a evolug¢do das condi¢gdes do equipamento ao longo do tempo e

apoiar o processo de tomada de decisao na gestao da manutencgéo.

A terceirizagdo das analises de 6leo € uma pratica comum em diversos
setores industriais, especialmente em operagbes com grandes frotas de
equipamentos, como mineragao, siderurgia e construgcao pesada. Esse modelo
permite acesso a laboratérios especializados, equipamentos analiticos
avancados e profissionais qualificados para interpretagdo dos resultados,
contribuindo para maior confiabilidade das analises e maior rapidez na obtengao
dos diagnésticos (Mobley, 2002).

Além disso, muitos laboratérios disponibilizam plataformas digitais que
permitem a integracao dos resultados das analises com sistemas de gestdo da
manutencao utilizados pelas empresas. Essa integracao possibilita maior
agilidade no registro e acompanhamento das condigdes dos equipamentos,

facilitando a tomada de decisdes relacionadas ao planejamento de intervengdes
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e a prevencao de falhas. A automacgao da troca de informagdes entre sistemas
pode contribuir significativamente para o aumento da eficiéncia na gestdo da

manutencgao e na preservagao dos ativos industriais (Silva; Pereira, 2023).

2.6.INDICADORES DE DESEMPENHO (KPI's) PARA MANUTENGCAO
PREDITIVA

Os KPIs de manutencéao preditiva sdo métricas essenciais para monitorar a
confiabilidade, disponibilidade e eficiéncia dos equipamentos. Indicadores como
MTTR (Mean Time to Repair)), MTBF (Mean Time Between Failures) e
disponibilidade fisica ajudam a avaliar o desempenho dos ativos e identificar
padrées de falhas ao longo do tempo. De acordo com Mobley (2002), esses
indicadores sao amplamente utilizados na manutengao preditiva para melhorar
o planejamento das intervengdes e reduzir o tempo de indisponibilidade dos
equipamentos. Além disso, a aplicacdo sistematica desses indicadores permite
otimizar a gestdo de ativos e apoiar a tomada de decisdes estratégicas voltadas
a confiabilidade operacional e a redugao de custos de manutengéao, contribuindo
para o aumento da produtividade dos sistemas industriais, conforme destacado
por Alan Kardec e Julio Nascif (2016).

2.6.1. MTTR (Mean Time to Repair - Tempo Médio para Reparo)
O MTTR mede o tempo médio necessario para restaurar um equipamento

apés uma falha. Ele é calculado pela Equacéo 5 abaixo:

Tempo de Reparo (horas
MTTR — 2 4 P ( ) (Equacéo 5)
N°de Falh

Esse indicador auxilia na avaliagao da eficiéncia das equipes de manutencéo,

permitindo identificar a rapidez com que os reparos sao realizados e a

necessidade de melhorias nos processos de manutengao (Mobley, 2002).

2.6.2. MTBF (Mean Time Between Failures — Tempo Médio Entre
Falhas)

O MTBF representa o tempo médio de operacao entre falhas consecutivas
de um equipamento, sendo um indicador fundamental da confiabilidade
operacional. Ele é calculado pela Equagao 6 abaixo:
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Tempo de Overacao (hor
MTBF — 2 4 P : ( ) (Equacéo 6)
N° de Falhas

O aumento do MTBF esta diretamente relacionado a boas praticas de
manutengdo preventiva e preditiva, reduzindo o tempo de inatividade nao

planejado e melhorando a produtividade (Smith; Hwakins, 2004).

2.6.3. Disponibilidade Fisica (DF)
A Disponibilidade Fisica mede a proporcdo do tempo em que um

equipamento esta disponivel para uso, considerando o tempo total e o tempo de
manutencio. A formula utilizada é conforme Equagao 7 abaixo:

MTBF
DF — X 100 (Equacao 7)
MTBF+MTTR

Esse KPI é essencial para mensurar a eficiéncia da manutencgao e identificar

oportunidades para reduzir o tempo de inatividade dos equipamentos.
Manutengdes corretivas prolongadas reduzem a disponibilidade, impactando
diretamente a produtividade das operagdes industriais e de campo (Mobley,
2002).
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3. METODOLOGIA

O presente trabalho caracteriza-se como um estudo de caso de natureza
aplicada, com abordagem qualitativa e quantitativa, desenvolvido a partir da
analise de dados reais de manutencao de uma frota de equipamentos pesados
pertencente a empresa PH Intralogistica e Servigos. Inicialmente, realizou-se um
levantamento e organizagao dos histéricos de manutencgao corretiva e preditiva,
bem como dos relatérios de analises de 6leo e dados triboldgicos, referentes ao
periodo de 2016 a 2018, fase em que os processos de monitoramento e analise
eram conduzidos de forma néo integrada entre os sistemas utilizados, ou seja,

eram conduzidos manualmente.

O periodo em que se realizava os processos de manutencgao preditiva de
maneira manual foi marcado por resultados ruins no painel de manutencéo
semanal, esse painel é composto pelos indicadores de manutencgao da referida

unidade conforme Figura 9 abaixo.

Figura 9 — Painel de controle de manutengao Semana 02/12/2018 a 08/12/2018.
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Fonte: Dados internos da empresa, 2018.
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Em grande maioria, as manutengbes programadas estavam sendo
realizadas, porém, os indicadores especificos dos resultados de coleta estavam
sempre em discordancia com as metas estabelecidas conforme destacado na

figura 9.

Em 2019, ocorreu a implementagdo da integracdo entre softwares de
gestdo de manutencdo e analise de 6leo, com o objetivo de automatizar a
avaliagao dos componentes, padronizar critérios de analise, otimizar a tomada
de decisdo relacionada a manutencao preditiva, e, principalmente, realizar a
abertura automatica das ordens de servigo preditivas mediante ao resultado da

analise tribolégica da amostra de 6leo enviada.

O processo de implementacao foi conduzido pelo setor corporativo de
manutengdo da empresa, o fluxo de processos até finalizar as tratativas da
manutengdo eram 0sS mesmos, porém, apos a integragcdo, se tornaram
automatizados. Sendo assim, foram realizadas algumas personalizagdes nas
APls do software de manutencdo para que a comunicacido entre os sistemas
funcionasse se baseando nos planos de manutencdo dos equipamentos e de
acordo com o resultado da analise do componente em questdo. Nao houve
gastos com treinamentos e nem novos processos, apenas ajustes e uma breve
homologacédo nas rotinas dos controladores de manutengdo para que
conduzissem da melhor maneira a melhoria do sistema. Ao todo, o investimento
total foi de R$20.000,00, como a empresa contava com 10 filiais no momento da
implementacgao o custo foi rateado igualmente, sendo assim, o custo para cada
unidade foi de R$2.000,00.

No estudo em questdo, o ano de 2019 foi considerado como periodo
adaptativo, sendo assim, o histérico de manutencao referente a esse ano nao foi

avaliado como resultado.

Para fins de comparacao e avaliagao dos impactos da integragao, foram
analisados os dados e indicadores de manutencao referentes ao periodo de
2020 em diante, considerando aspectos como recorréncia de falhas, historico de
intervencgdes, comportamento dos componentes monitorados e eficiéncia do

processo de manutencao preditiva apés a automacao das analises. Os dados
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coletados foram submetidos a um processo de filtragem, sintese e analise
comparativa, permitindo a avaliacdo dos resultados obtidos antes e apds a
integracédo dos sistemas. A analise foi complementada por literaturas técnicas,
manuais de fabricantes, artigos cientificos e documentos técnicos, com o
objetivo de embasar teoricamente os conceitos de manutencdo preditiva,

tribologia e analise de 6leo aplicados ao estudo.

Além disso, foram considerados elegiveis, apenas os dados e relatérios
diretamente relacionados a frota das unidades operacionais de Timoteo/MG e
Vazante/MG para serem analisados no estudo de caso, visto que, mediante as
outras filiais da companhia, essas em destaque apresentam uma confiabilidade
maior dos dados devido ao tempo de operacdo e histérico de manutencgao.
Informagdes que nao apresentaram aderéncia ao contexto ou que nao
contribuiram para a analise comparativa proposta foram desconsideradas.
Dessa forma, a metodologia adotada possibilitou avaliar, de maneira pratica e
fundamentada, os beneficios da integracdo de softwares e da automagéo das
analises tribologicas, evidenciando seus impactos na confiabilidade,
disponibilidade e saude da frota de equipamentos em questéo.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO
Nesta secdo, serdo apresentados e discutidos os principais resultados
obtidos com a implementagao da integrag&o sistémica entre o software de gestéao

de manutencéo e a plataforma de analise triboldgica.

4.1. Aumento das intervengodes preditivas realizadas
A integracao total dos sistemas proporcionou a abertura automatica de

Ordens de Servigo (OSs) preditivas no sistema de acordo com a necessidade
das tratativas expressas pelo resultado da amostra e de cada componente
analisado. Tais OSs, eram abertas manualmente antes da integragdo, o que
impactava diretamente o processo, visto que o tempo para iniciar as tratativas
era maior e isso compromete o componente conforme o estado de sua
contaminagao.

Figura 10 — Tela de abertura de Ordens de Servigo.
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Fonte: Dados internos da empresa, 2026.
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Conforme figura 10, anteriormente a integracdo, o controlador de
manutengdo realizava a seguinte rotina apds recebimento do resultado da
amostra, um novo registro era aberto na tela de Ordens de Servigo e os principais

pontos a serem preenchidos eram:

1. Solicitante/Responsavel pela abertura da OS: Identificando o
solicitante pelo servigo a ser realizado que interpreta o relatorio de analise
que ira descrever as tratativas necessarias para a manutencdo e o
responsavel por realizar a manutencao efetivamente.

2. Solicitagao: Resumo do resultado da analise, interpretagcao das possiveis
causas e descricdo completa com as tratativas e acdes a serem tomadas
para correcao dos possiveis problemas que causaram a contaminagao
e/ou desgaste prematuro do componente.

3. Setor Executante: 016 - PREDITIVA é o cédigo de manutencgéo referente
a intervencgdes realizadas nos componentes apds um resultado de analise
de amostra.

4. Aplicacao: A aplicacdo se refere ao equipamento que sera feita a

manutencao preditiva.

Nesse modelo, havia alguns pontos negativos além do tempo despendido,
destacando-se a despadronizacao das acdes a serem realizadas. Ademais, por
se tratar de um processo essencialmente manual, o fator humano exerce
influéncia direta na ocorréncia de falhas, contribuindo para erros como
interpretacdes incorretas das informacgdes, registros inconsistentes e descrigdes
imprecisas das tratativas adotadas. A auséncia de padronizacdo e o elevado
grau de intervengdo manual aumentam a variabilidade do processo e a
probabilidade de falhas operacionais, impactando negativamente a eficiéncia e
confiabilidade das atividades de manutencé&o (Slack; Brandon; Johnston, 2015).
A figura 11 e 12 abaixo evidencia um relatério de analise:
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Figura 11 — Relatério de Analise.
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Clique agui.
AVALIAGAO: | Encontrada alta concentrago de Ferro, Cromo, Aluminio, Silicio e indice de PQI. O resultado indi desgaste acentuado do motor.
I 3 i i ist i ar como, filtros de ar danif "pa i onivel de dleo no cérter e
O possivel presenca de particulas de desgaste no filtro de Sleo. Enviar periodo
COMENTARIO DA COLETA: | VITOR =
[I— Contaminacso
= [ cu cr o Sn N Mo n v Mo ca ™ a Na 2
2500096436 28/1/25 06/12/25 12/12/25 16308 483  Sim « N 1 KD 1 0 2 0 A EEEERE
2500800105 23/09/25 29/09/25 02/10/25 15789 362  Sim « I > [ 3 a7 1 [ 2 o | O 5
2500384731 02/07725 07/07725 10/07725 15427 385 sem 6B 2 2 0o o 1 15 0 o 1 o [ o w2l 7 [ s | 2
2500200865 01/05/25 08/05/25 09/05/25 15032 229 Sim a7 1 o o 2 4 o o 1| o o0 |9 |8 e |3
2500133109 00/03/25 11/03/25 13/03/25 14690 425  Sim @ 2 o 1 ° 1 & o o 1 o (10| 8 a4 2
Carga Aditiva
Aaicatzs Ten-4739 Glico-FTIR » 20 cs Mg 8 &
W asiiaee fe e T e ol asiae | aoiBese | aoiTies | asife
2500006436 TEXACO SAE 15W40 Normal 1498 8101 042 n 15 1 1085 | 1274 1692 1049 £ 1
2500800105 TEXACO SAE 15W40 Normal 1498 9,945 018 7 10 7 1 1327 1589 1758 1234 4 1
2500384731 TEXACO SAE 15W40 Normal 1397 5873 o6t ) 20 2 1 835 1024 1761 764 15 °
2500200865 TEXACO SAE 15W40 Normal 1369 6714 042 10 12 19 1 1238 1506 2212 1004 % %
2500133109 TEXACO SAE 15W40 Normal 1348 6733 042 9 © 8 1 1062 | 1208 | 2759 a7 4 °
Fonte: S360 ALS, 2025.
Figura 12 — Relatdrio de Analise ALS.
Desgaste Contaminagdo Agua
© 2,000
150 50 ¥
40 1,000
100
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0
50 0 ©
I . Mhm i .
SN | NESRISUNNPASN || DREE—— |
Q="%"% P . 0 1 min B oaee Blos 12500996435 W 2500800105
C PG R GSe R I OGRS &£ ) » & +
02500384731 W 2500200865
02500996436 W 2500800105 W 2500384731 W 2500200865 W 2500133109 2500996436 W 2500800105 W 2500384731 W 2500200865 W 2500133109 W 2500133109
Condigdes do fluido Carga Aditiva
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15 2,000
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: hn LR o
0 i ————
o & ) > § ) 500
4\00 ,u‘“’ i @“\ «;9) o I
& N & <\\Q ¢ & 0 ———
Q\\Q Q 2 & © ? ®
2500996436 W 2500800105 M 2500384731 W 2500200865 W 2500133109 2500996436 W 2500800105 W 2500384731 W 2500200865 W 2500133109

Fonte: S360 ALS, 2025.
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Em todos os resultados dos relatorios, as orientacbes e agdes de
inspecao de cada amostra eram enfatizados no documento feito pela ALS,
juntamente aos resultados anteriores do componente para se fazer uma
comparagao. Alem disso, graficos e informag¢des dos principais indicadores de
desgaste, materiais contaminantes, condi¢des do fluido e carga ativa também
estdo presentes no relatério. Toda essa gama de informagao precisava ser

analisada e transcrita para a abertura manual da OS preditiva.

Apos a integragao, o fluxo de geracédo de OS foi completamente alterado,
trazendo uma melhora extremamente eficaz, de maneira que, assim que o
resultado da amostra se concluia, automaticamente uma OS preditiva era aberta
no sistema, com todas as orientacdes, informacdes uteis e tratativas a serem

realizadas conforme Figura 13 abaixo.

Figura 13 — Ordem de Servigo Automatica proveniente do resultado de uma amostra.

Ordem de Servigo ‘7@ Editor de Relatérios ‘

e ¢ 0O @ ) DB B B 2 @ Fehd |
Filial 01002 - VAZANTE Q]
Reduzido: [1892848] ~0.s. [9052973 | [B052973 | . situacio Data Programada [17/12/2025 08:54:15 [ |
O.S. de Origem r para O.S. de Origem I@ Gerar O.S. Vinculada I

Am

Cadastro | Observacdes | Encerramento 1 Registro de Servicos l Coleta de Oleo ‘ 0.S.’s Vinculadas ] Anexos l Assinaturas Digitais (Mo
Solicitante/Funcionario |°12721 - BRENO THIAGO MORORO AFONSO C\| N° Comunicado Incidente RM
Responsavel I01 1021 - MARCOS MESSIAS DA SILVA (:\I i |
Solicitacio | Status da Amostra: ANORMAL A

Compartimento: 2.01 - RADIADOR
O0.S. da Amostra de Origem: 9048830

Responséavel pela Avaliagdo: Pedro Neri 2
- ALS 5
Avaliacin: Fneantrada Tmmnrezas
* Setor Executante 016 - PREDITIVA o
* Plano [ C‘] 3
*Tipo de Manutencio |007 - MOVEIS - PREDITIVA o]
Prioridade
* Aplicacdo ICEP—BZS - CAMINHAO EXTRA PESADO VOLVO FMX 460 6X4R C\I 4
Centro de Custo [0101001 - MANUTENCAO N
* Conta Contabil I210202 - MATERIAIS DE PREDITIVA C\I
* Cliente | =y
* Fornecedor l e,
* Localizagio | Q]
Prazo Entrega (Data e Hora) |17/12/2025 08:54:15 E”
Parar Aplicacdo (Data e Hora) I ] Funcionar Aplic. (Data e Hora) [ J

* Horas Exec./ Dia * Execucdo Prevista (HS)
* Homem Hora Prevista (HS) :]
* Interferéncia Prevista (HS) |:] * % Interferéncia Prevista [:]
* Custo RH Previsto [:] Moeda |RS - REAL

Fonte: Dados internos da empresa, 2025.
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Na figura 13 acima, evidencia-se uma OS proveniente da abertura
automatica, todos os itens de preenchimento manual ja constam como
preenchidos, sendo necessario inserir apenas o Solicitante e Responsavel pela
manutengao conforme item 1 na imagem. Se tratando do processo sistémico, os
ganhos como praticidade e rapidez s&o nitidos. Foram realizadas simulag¢des do
processo anterior a integragdo com a abertura da OS e inser¢ao das tratativas
manualmente, o controlador de manutencao gastava em média 9 minutos a partir
da avaliagdo do resultado para abrir a OS. Apos a integracéo, o processo se faz
automaticamente por completo, a simulagdo durou menos de 1 minuto, houve

um ganho de 8 minutos por Ordem de Servigo preditiva realizada.

Além do ganho de tempo, houve um ganho de performance apos a
integracédo decorrente da padronizag&o das tratativas para envio da OS para o

manutentor que ira realizar a atividade conforme figura 14 abaixo.

Figura 14 — Ordem de Servigo destinado ao mecénico para tratativas.

Ordem de Servico | Data Programada | Status Aplicaciao
@ 9053137 GER 0%
1712/2025 F CAMINHAO EXTRA PESADO VOLVO FMX
460 6X4R

Tipo de Manutencao: 007 - MOVEIS - PREDITIVA
Filial: 01002 - VAZANTE
[Salicitante/Funcionario: 012721 - BRENO THIAGO MORORO AFONSQO
Responsavel: 011021 - MARCOS MESSIAS DA SILVA
Setor Executante: 016 - PREDITIVA
Centro de Custo: 0101001 - MANUTENCAO

Servigo Solicitado: Satus da Anpsta: ANORMAL =

Compatimerto: 5.01 =T RANSMISSAO

0.5 da Amostia de Ongem: 9043330

Responsive | pela Avaliacdo: Fanc il Femeim Nantes = ALS

Avaliacio: Encorfrado nodemda concertragio de Silico. Oconmeu ume vanagdo dos vabmes de adi vagdo do dleo.

Agdesde inspecio: Dumnte a poxive parada pogamada do equipamento, reco mendamos venficar possiveis damos nas vedagbes,
evidénc ias de vazamenios e as condigdes de operagdo. Erviar nova anostm no infe valh mcomendado.

Observacoes:

Solugdo: G

OK | NA [NOK Descricao Material Qtde. Uni Servico
..f VERIFICAR POSSIVELS DANOS NAS VEDACOES : 0.0 VERIFICAR
f VERIFICAR EVIDENGIAS DE VAZAMENTOS - 0.0 VERIFICAR
{ VERIFICAR AS CONDICOES DE OPER AC}'\.D - 0.0 VERIFICAR
(‘ FO1 VERIFICADO R—S VE DﬂGfJ_ES. EVIDENCIAS DE VAZAMENTOS E 0.0 VERIFICAR

AS COMDIGOES DE OPERAGAD, TUDD NORMAL
Executante Inicio do Servigo Fim do Servico

010496 - WILLIAM MOREIRA DA SILVA 270122025 15:00 27/12/2025 15:30
Obse rvacoes:

Fonte: Dados internos da empresa, 2025.
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Todas as agbes necessarias ja se encontram previamente descritas nos
campos de registro de servigos em destaque, cabendo ao mecanico executar as
atividades conforme as instrucdes estabelecidas. As acdes que sao descritas na
OS automatica foram padronizadas por meio da personalizacio realizada pelo
setor de manutencdo corporativo da companhia para cada familia de

equipamento de acordo com os respectivos planos de manutencao.

Em sintese, o controlador de manutencédo limita-se a direcionar o
documento, emitido de forma automatica, ao responsavel pela execugao, o qual
deve seguir rigorosamente as orientagdes definidas durante o preenchimento
automatico do sistema. A padronizacdo de instrugcdes de trabalho aliada a
automacao de processos contribui para a reducéo da variabilidade operacional,
minimizacédo de erros humanos e aumento da eficiéncia e rastreabilidade das
atividades de manutencéo (ISO 9001; 2015).

Juntamente a melhoria da eficiéncia das manuten¢des, o numero real de
OSs preditivas aumentou significativamente, visto que em todos os resultados
ANORMAIS, ATENCAO e CRITICOS, haviam acdes a serem feitas para
preservar a saude dos componentes. Além do numero de OS subir, o coeficiente
de criticidade que envolve todos os resultados negativos diminuiu
significativamente. Isso delimita uma melhora na qualidade das tratativas e
assume um papel de melhoria continua para a companhia, pois apés a geragao
de mais agdes de prevencao, os indicadores de preventiva de todas as unidades
que sdo auditados semanalmente pelo setor de manutengdo corporativo
apresentaram ganhos de performance, conforme figuras 15 e 16 abaixo.

Figura 15 - Painel Semanal completo 09/12/2018 a 15/12/2018.

PERIODO - 09/12/18 ] 15/12/18 |SEMANA - 47
ORRO APUCAIA =
.......

B ManuTencio prevenTIvA s1 | rea | eswt | s2%

& manuTencio preormva s1 | Rea |ss% @ 00 = 6 0 00 00 9 4 00 80% |
Al vacem s1 | rea |eswt
Bl Usriricacio s1 | REAL |8s%4
B coerénciahrrocravacRO SEMANAL- GERAL | 51 | ReaL | 5% 1 (RIS 9 o8 9 76% 6 00 76% a 9 68 82%

(eI ATRASO MEDIO APONTAMENTO HORIMETRO (DIAS) - REAL <=3y

3 PREVENTIVAS ATRASADAS > SO Lo | oy 6

cusTo ManuTENGAO mesto] Tora | 100% ¢ 4 96% 40 0 4 8 2% 98% 8% | 86%

§1 ABERTAS - 1571 85 121 80 84 14 110 108 86 154 207 169 133 135

§-1 | FECHADAS = 1467 159 161 56 0 1 98 118 75 218 170 203 107 63

e JRJ ORDENS DE SERVICO (2018)
S-1 | BACKLOG [<=0% | 7% -87% -33% 30% 100% 93% 1% 9% 13% -42% 18% -20% 20% 53%

TOTAL | ABERTAS ¥ 8583 157 1129 159 739 301 224 553 1023 1146 301 630 120 1607

[AMOSTRAS DE OLEO SEMANAL CRITICAS CRITICAS | 04 26 8 2 0 4 0 0 0 4 0 0 2 2 4

2(E30A RESULTADOS (DATA RESULTADO - DATA COLETA) REAL |<t0y| 15 6,4 88 - 123 100 31,0 250 194 19,0 101 11,0 m 11,9

|AMOSTRAS CRITICAS EM ABERTO & TOTAL 04 187 14 26 1 27 9 | 4 { 15 H 54 3 H 8 0 2 24

Fonte: Dados internos da empresa, 2018.
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Figura 16 - Painel Semanal completo 09/02/2020 a 15/02/2020.

PAINEL DE CONTROLE DE MANUTENGAO (ANALISE S-1)

ITENS DE CONTROLE T v CARIACICA  DIVINOPOLIS  JECEABA
L MANSA DE MINAS

g

MANUTENGAO PREVENTIVA REAL
MANUTENGAQ PREDITIVA - REAL
LAVAGEM REAL
LUBRIFICAGAO - REAL
ADERENCIA A PROGRAMAGAO SEMANAL - GERAL - REAL
[ATRASO MEDIO APONTAMENTO HORIMETRO (DIAS) - REAL <=
PREVENTIVAS ATRASADAS > SOH - TOTAL

PROGRAMAGAO

ADERENCIA A

GESTAO

CUSTO MANUTENGAO . TOTAL 1
(ORDENS DE SERVIO - BACKLOG - 95% | -
TEMPO MED. FECHAMENTO (DIAS) =

- . 3801
A RESULTADO (DATA RESULT. - DATA COLETA) - = 8
|4 AGAO - RESULT AMOSTRAS CRITICAS 35

8 AGAO - RESULT AMOSTRA ANORMAIS/ATENGAO
[AMOSTRAS CRITICAS EM ABERTO (+5 DIAS) ATUAL  TOTAL

22 1

os’s

8%
271% 4% R -5% 3 ke -38% -211% -224%
5
2
9

PREDITIVAS

Fonte: Dados internos da empresa, 2020.

As imagens acima expressam uma grande melhora principalmente no
quesito de manutengdes preditivas, além do desenvolvimento de 2 KPIs que
passaram a integrar o painel que estdo ligados ao tempo para se iniciar as
tratativas a partir do resultado.

Com a integragdo, as amostras CRITICAS passaram a ser tratadas em 5
dias ou menos e amostras ANORMAIS/ATENCAO passaram a ser tratadas em
15 dias ou menos. O desenvolvimento do KPl em questdo evidencia um fator
que estava implicito para todas as unidades da empresa e a partir da integragao,
esse valor de “MEDIA INTERVENCAO ACAQ” passou a ser controlado como
KPI gerencial.

Em suma, a integragdo do projeto trouxe ganhos significativos para as
unidades operacionais, observou-se um aumento expressivo na abertura de
ordens de servigo preditivas, acompanhado por uma melhoria consistente nos
indicadores de qualidade da manutencgao, refletindo maior confiabilidade e

eficiéncia dos ativos conforme evidenciado nas figuras 17 e 18 abaixo.

-159%
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Figura 17 — Numeros anterior & integragao Filial VAZANTE e TIMOTEO.

Fonte: Dados internos da empresa, 2025.

@ P0013 - Relatdrio de Servigos em Manutengdes Preditivas (Sintético) Py
Filial: '01002';'01016"
Data Geragao: 01/01/2016 até 01/01/2019
Status Amostra: 'CRITICO' 'ATENCAO', 'ANORMAL"
RESULTADO - INICIO INTERVENGOES
FILIAIS — - ATE:‘J¢:°I - AN°’;M:"I | MEDIA AGOES
\, édia Intervencao Acao , édia Intervencao Acao \ édia Intervencdo Acao
N*O.S's Encerradas:| | iitia .- dat Geros) || o e Encemadasi| oo (o o dat Gerosy | Do Encermadas| Tl il < dat Ger 08) LR
01002 - VAZANTE 7,00 11,55 6,00 23,53 36,00 30,05 26,61
01016 - TIMOTEO 6,00 16,30 2,00 23,25 17,00 24,53 22,45
Total 0.S.'s: 13 Média Geral: 13,9 Total 0.8.'s: 8 Média Geral: 23,4 Total 0.S.'s: 53 Média Geral: 27,3 24,5
RESULTADO -FINAL INTERVENGCOES
FILIAIS m ATENGAO ANORMAL MEDIA AGOES
9 Média Intervencido Acao 9 Média Intervencido Acdao 9 Média Intervencido Acdo
N° O.S's Encerradas (dat. Fim Mo - dat. Ger 0S) N° O.S's Encerradas (dat. Fim Mo - dat. Ger 08) N° O.S's Encerradas (dat. Fim Mo - dat. Ger 0S) FILIAL
01002 - VAZANTE 7,00 12,75 6,00 23,56 36,00 30,08 26,80
01016 - TIMOTEO 6,00 16,38 2,00 23,29 17,00 24,56 22,49
Total 0.S.'s: 13 Média Geral: 14,6 Total 0.S.'s: 8 Média Geral: 23,4 Total 0.S.'s: 53 Média Geral: 27,3 246
Fonte: Dados internos da empresa, 2025.
Figura 18 — Numeros apds a integragéo Filial VAZANTE e TIMOTEO.
@ P0013 - Relatério de Servigos em Manutengées Preditivas (Sintético) Lo b
Filial: '01002','01016"
Data Geragdo: 01/01/2020 até 01/01/2023
Status Amostra: 'CRITICO', 'ATENCAO', 'ANORMAL'
RESULTADO - INiCIO INTERVENGOES
sERs Média Inty 40 Acd ATE:QSOI t 40 Acd MOZM:Ll te 40 Aca HED 8 PeOEs
U ledia Intervencao Acao 9 ledia Intervencao Acao ., ledia Intervencao Acao
N-0.8's Encerradas | Loy nrtlo it deromy |\ Do s Encarmadan| Loy mt Guron | T OosEnceades | Tl e . Gl GueOf) AL
01002 - VAZANTE 413,00 3,80 305,00 752 1.441,00 6,79 6,33
01016 - TIMOTEO 250,00 384 203,00 730 %4,00 748 6,81
Total 0.S.'s: 663 Média Geral: 38 Total 0.S.'s: 508 Média Geral: 7,4 Total 0.S.'s: 2405 Média Geral: 7,1 66
RESULTADO - FINAL INTERVENGOES
FILIAIS Média I A ATE:C::ol A ANO::M: Ll A RIS
. édia Intervencdo Acao 9 édia Intervencao Acao 9 édia Intervencao Acao
N°O.8's Encerradas | (o1, Fim Mo -dat. Ger 05) | 0SS Encerradas | (o1 im Mo - dat. Ger 05) | IV O-S'8 Encerradas | o Fim Mo - dat. Ger 0S) FILIAL
01002 - VAZANTE 413,00 3,86 305,00 754 1.441,00 6,82 6,36
01016 - TIMOTEO 250,00 3,87 203,00 7,32 964,00 7,50 6,83
Total 0.S.'s: 663 Média Geral: 3.9 Total 0.S.'s: 508 Média Geral: 7,4 Total 0.S.'s: 2405 Média Geral: 7,2 6,6

A comparacéo entre os periodos anterior e apds a integracdo (margem de

3 anos) evidencia uma redugéo significativa no tempo médio de intervengao das

acdes, especialmente nos resultados de maior severidade. Essa melhoria indica

maior agilidade na tomada de decisdo, melhor priorizagdo das demandas e

aumento da eficiéncia operacional no tratamento das anomalias identificadas.

e Resultados Criticos: redugao de 13,9 para 3,8 dias (72,7% de melhoria).

e Resultados em Atengao: reducdo de 23,4 para 7,4 dias (68,4% de

melhoria).

e Resultados Anormais: redugao de 27,3 para 7,1 dias (74,0% de

melhoria).
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Além disso, todos os resultados negativos (CRITICO, ATENCAO e
ANORMAL) tiveram quedas percentuais no ambito quantitativo, enquanto os
bons resultados (NORMAIS) tiveram apenas aumento conforme Tabela 4

abaixo:
Tabela 4 — Analise Amostrar de Oleo (2 anos de margem)

Analise Amostras de Oleo GERAL
2016 a

0,
2018 43,40%

ANORMAL 32,30%
ATENCAO 7,10%
17,20%

h

PERIODO
2019 | ApAPTATIVO
2020 a
0,
2023 53,90%
ANORMAL 28,40%
ATENCAO 3,90%

i

13,80%

Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.

4.2.Diminuigao da reincidéncia de falhas criticas

Um dos pontos principais referente ao recebimento dos resultados amostrais
€ a recorréncia de criticidade, indicador que apresentou variagao significativa ao
longo do periodo analisado. A reincidéncia critica € contabilizada a partir do
terceiro resultado de criticidade consecutivo para um mesmo componente.
Eventualmente, caso alguma intervengéao seja realizada apés a identificagao de
um resultado critico e o componente passe a apresentar qualquer status
diferente de critico, a sequéncia € interrompida e a condi¢dao deixa de ser
considerada uma reincidéncia critica. Dessa forma, o status critico com
recorréncia indica a presenca de falhas crénicas no processo de manutencao,
comprometendo a confiabilidade e a saude dos ativos, bem como a efetividade

das agbes de manutencgao preditiva (ISO 17359; 2018).

Nos anos iniciais da série historica, especialmente em 2017 e 2018, o numero

de reincidéncias criticas registradas ainda se apresentava relativamente baixo
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conforme Figuras 19 e 20. Esse comportamento pode ser explicado pelo estagio
operacional de parte dos equipamentos, que ainda se encontravam em fases
iniciais de utilizacdo, com menor nivel de desgaste acumulado e menor
incidéncia de falhas recorrentes. Além disso, antes da implementag¢ao do projeto,
havia precariedade tanto no volume das manutengdes preditivas quanto na
qualidade das avaliagdes e tratativas realizadas. Assim, embora processos de
desgaste e contaminagdo estivessem evoluindo nos componentes, muitos
desses problemas n&o eram devidamente identificados ou registrados de forma

sistematica.

Figura 19 — Grafico de recorréncias criticas unidade Timéteo.

TMT Recorréncias Criticas
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.

Figura 20 — Grafico de recorréncias criticas unidade Vazante.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.
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Com a insergéo do projeto de integragédo das ordens de servigo preditivas em
2019, observou-se inicialmente um aumento consideravel nas reincidéncias
criticas durante o periodo adaptativo. Esse comportamento n&o indica
necessariamente uma deterioracdo das condigdes operacionais, mas sim uma
melhoria na capacidade de detecgao, registro e acompanhamento das falhas. A
partir do momento em que os resultados passaram a ser avaliados com maior
rigor técnico e as intervengbes comecaram a ser registradas de forma
estruturada, tornou-se possivel identificar problemas que anteriormente

permaneciam ocultos no processo de manutengio.

Apesar do cenario inicialmente adverso ao qual os equipamentos estavam
submetidos, observa-se que, apos o periodo adaptativo, o setor de manutencao
foi capaz de corrigir falhas recorrentes por meio do desenvolvimento e
amadurecimento do projeto. As atividades de manutencdo passaram a ser
executadas de forma mais estruturada e com maior frequéncia, o que contribuiu
para o aumento da confiabilidade dos ativos. Apds o pico de reincidéncias
registrado no ano de 2019, foi possivel observar uma redugado linear e
consistente, ano apds ano, no numero de reincidéncias criticas em ambas as
unidades analisadas, evidenciando a eficacia de um processo sistematico de
melhoria continua aplicado a gestdo da manutencdo (Deming, 1986). Nesse
contexto, os valores observados nos anos mais recentes, proximos aos
registrados no inicio da série histérica, ndo representam uma regressao do
processo, mas sim a estabilizacdo do sistema de manutencdo em um patamar
mais controlado e tecnicamente consistente, mesmo considerando o

envelhecimento natural dos equipamentos ao longo do tempo.

4.3.Impacto nos KPIs Operacionais

4.3.1. MTTR (Mean Time to Repair — Tempo Médio para Reparo)

A analise do MTTR evidencia na figura 21 uma melhora no periodo de
2018 a 2020, quando o indicador reduziu de 25,1 horas para 21,9 horas,
representando uma diminui¢gdo aproximada de 13% no tempo médio de reparo.
Esse avanco esta diretamente associado a evolugdo das estratégias de
manutencdo preditiva, bem como a estabilizacdo dos processos apos a

integracdo automatica dos sistemas de manutengdo, que proporcionaram
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diagnosticos mais rapidos, maior assertividade nas intervengbes e melhor

planejamento dos recursos necessarios para as corregoes.

Embora o MTTR seja influenciado por multiplos fatores — como logistica
de pecas, capacitacao técnica e complexidade das falhas — observa-se que a
consolidagdo da manutengédo preditiva contribuiu significativamente para a
reducdo do tempo improdutivo, principalmente ao permitir a antecipacao das
falhas e a preparacao prévia das equipes. A partir de 2020, o indicador apresenta
comportamento linear e controlado, demonstrando a padronizacdo e maturidade
dos processos, culminando no menor valor da série histérica em 2025 (15,4

horas).

Segundo Wireman (2004), a redugédo sustentavel do MTTR esta
diretamente ligada a eficiéncia dos processos de manutengao, ao uso de dados
confiaveis e a integracdo entre operagdo e manutencdo, reforgando a

importancia da automacao e do monitoramento continuo.

Figura 21 — MTTR 2018 a 2025.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2026.
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4.3.2. MTBF (Mean Time Between Failures — Tempo Médio Entre
Falhas)

O indicador MTBF, que representa o tempo médio entre falhas, também
apresenta evolugao positiva na figura 22 entre 2018 e 2020, passando de 88,2
horas para 110,8 horas, o que evidencia um aumento da confiabilidade dos
equipamentos nesse periodo. Esse comportamento indica que as falhas
passaram a ocorrer com menor frequéncia, resultado esperado da ampliagao do
uso de técnicas preditivas, do monitoramento continuo das condicbes dos

componentes e da eliminacao de falhas recorrentes.

Apds o pico registrado em 2020, o MTBF passa a apresentar uma
tendéncia geral de reducdo ao longo dos anos subsequentes, ainda que com
oscilagbes pontuais. Essa queda gradual indica um aumento relativo na
frequéncia de falhas quando comparado ao melhor desempenho da série, o que
pode ser associado a fatores como o envelhecimento progressivo da frota, maior
severidade operacional e possiveis limitacbes na sustentacdo das acdes de
confiabilidade ao longo do tempo. Embora ocorram recuperagdes temporarias,
como em 2021 e 2023, o comportamento global do indicador € compativel com
a linha de tendéncia descendente observada no grafico, evidenciando desafios

na manutengao dos niveis maximos de confiabilidade atingidos anteriormente.

Em 2025, observa-se uma recuperacéao parcial do MTBF, alcancando
91,5 horas, valor superior ao registrado em 2024, porém ainda abaixo do
patamar maximo obtido em 2020. Esse resultado sugere uma retomada pontual
da eficacia das acgdes de manutencdao e confiabilidade, mas reforca a
necessidade de estratégias adicionais para reverter a tendéncia de longo prazo,
especialmente no que se refere a gestao do ciclo de vida dos ativos e a mitigagéao
de falhas associadas ao desgaste estrutural dos equipamentos.
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Figura 22 — MTBF 2018 a 2025.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2026.

4.3.3. Disponibilidade Fisica (DF)
A Disponibilidade Fisica (DF) reflete na figura 23 de forma integrada os

efeitos combinados da confiabilidade (MTBF) e da manutenibilidade (MTTR)
sobre a capacidade operacional da frota. Observa-se que, entre 2018 e 2020, a
DF apresentou um crescimento expressivo, passando de 77,8% para 83,5%,
evidenciando avancgos relevantes na eficiéncia dos processos de manutencgao.
Esse periodo coincide com a consolidacdo de praticas mais estruturadas de
monitoramento e planejamento das intervengdes, contribuindo para a redugao

de indisponibilidades e maior previsibilidade operacional.

Nos anos seguintes, embora ocorram oscilagbes pontuais nos valores
anuais, a linha de tendéncia do indicador permanece consistentemente
crescente, indicando uma evolugédo estrutural da disponibilidade ao longo do
tempo. Esse comportamento demonstra que, mesmo diante de variagbes
operacionais, envelhecimento da frota e mudancas no regime de uso dos
equipamentos, a organizagao conseguiu sustentar e ampliar os niveis globais de
disponibilidade, refletindo a maturidade dos processos de manutencdo e a
atuacao integrada entre manutengéao preditiva, planejamento e operagao.
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Em 2025, a DF atinge 85,6%, o maior valor de toda a série historica,
reforcando a efetividade das agdes implementadas e confirmando que os ganhos
obtidos ndao foram pontuais, mas sim progressivos e cumulativos, conforme
evidenciado pela tendéncia ascendente do grafico. Esse resultado indica que os
esforcos voltados a gestdo por indicadores e a integracdo dos sistemas de
manutencao contribuiram diretamente para a melhoria continua da capacidade

operacional da frota.

Segundo Kardec e Nascif (2016), a disponibilidade fisica € fortemente
influenciada pela confiabilidade e pela manutenibilidade dos ativos, sendo
fundamental a analise conjunta de MTTR e MTBF para a obtengao de resultados
consistentes. Nesse contexto, a evolugéo positiva da DF observada ao longo da
série reforga a importancia de estratégias integradas de manutengao orientadas

por dados e indicadores de desempenho.

Figura 23 — Disponibilidade Fisica 2018 a 2025.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2026.

Cabe destacar, por fim, que a disponibilidade operacional real da frota &,
na pratica, superior aos valores de Disponibilidade Fisica (DF) apresentados,
uma vez que a operagcdo conta com equipamentos reserva, 0s quais sao
contratualmente disponibilizados e custeados pelo cliente. Esses equipamentos
absorvem parte das indisponibilidades dos ativos principais, contribuindo para a
continuidade da operagao. Do ponto de vista dos indicadores, tais equipamentos
impactam diretamente os valores de MTBF e MTTR, uma vez que influenciam o

comportamento das falhas e dos tempos de intervengao do sistema como um
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todo, porém n&o sao considerados no calculo da DF, que se restringe aos ativos

monitorados no escopo do projeto.

Dessa forma, o valor de DF apresentado neste estudo representa uma
abordagem conservadora e metodologicamente controlada, adotada
intencionalmente para manter a coeréncia com os objetivos do projeto e permitir
uma analise comparativa consistente ao longo da série histérica. O eventual
aumento da disponibilidade global proporcionado pelos equipamentos reserva
foi, portanto, deliberadamente desconsiderado, assegurando que os resultados
obtidos reflitam exclusivamente os ganhos decorrentes da evolugédo dos

processos de manutengao e da integragao dos sistemas analisados.

4.4. Aplicagao da melhoria continua na rotina dos colaboradores
A implementacgédo do projeto ndo promoveu apenas melhorias técnicas nos

processos de manutengédo, mas também contribuiu significativamente para uma
evolugao cultural entre os colaboradores envolvidos nas atividades operacionais
e de manutencdo. A medida que os resultados passaram a demonstrar uma
tendéncia consistente de melhoria, com reducido das reincidéncias criticas e
maior controle sobre as condi¢gdes dos componentes, observou-se um aumento
no comprometimento das equipes com a correta execugao das manutengdes e
com o cumprimento dos procedimentos estabelecidos. Esse comportamento
estd alinhado ao conceito de confiabilidade organizacional, no qual o
desempenho dos ativos esta diretamente relacionado ao engajamento, a
disciplina operacional e a participacao ativa das pessoas envolvidas no processo

de manutencéo (Mobley, 2002).

Esse processo de amadurecimento cultural pode ser associado a légica
da melhoria continua representada pelo ciclo PDCA apresentado na Figura 29.
Inicialmente, na etapa de planejamento (Plan), sdo estabelecidas as diretrizes e
estratégias para melhoria do processo de manutengdo, como ocorreu com a
implementagdo do projeto de integracdo das ordens de servigo preditivas. Na
fase de execugao (Do), essas praticas passam a ser incorporadas as rotinas
operacionais, permitindo que os colaboradores apliquem os novos métodos de

analise, acompanhamento e intervengdo nos equipamentos. Em seguida, na
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etapa de verificacdo (Check), os resultados obtidos sao avaliados por meio de
indicadores de desempenho, como os indices de recorréncias criticas analisados
neste estudo, permitindo identificar se as acbes implementadas estao
produzindo os efeitos esperados. Por fim, na etapa de acdo (Act), as praticas
que demonstram maior eficacia sao padronizadas e incorporadas
definitivamente aos processos organizacionais, consolidando melhorias e

promovendo novos ciclos de aperfeicoamento (Deming, 1986).

Figura 24 — Ciclo de melhoria continua.
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Fonte: Nonato, Livia (2024).

Nesse contexto, quando os colaboradores conseguem visualizar, por
meio dos resultados obtidos e dos indicadores monitorados, que a execucao
adequada das intervengbes e o correto tratamento das anomalias geram
impactos diretos na confiabilidade dos equipamentos, cria-se um senso maior de
responsabilidade e pertencimento em relagdo ao processo de manutencao.
Assim, a melhoria continua deixa de ser apenas uma diretriz institucional e passa
a fazer parte do comportamento cotidiano das equipes, fortalecendo uma cultura
organizacional orientada a confiabilidade dos ativos, a disciplina operacional e a

sustentabilidade dos resultados alcangados ao longo do tempo.
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5. CONCLUSAO

Este trabalho analisou, de forma aplicada, os impactos da integracao
automatica das avaliagdes tribologicas aos sistemas de gestdo da manutengéo,
com foco nos ganhos operacionais, organizacionais e econdmicos gerados pelo
projeto. A solugdo mostrou-se eficaz ao eliminar etapas manuais, aumentar o
numero de Ordens de servigo e intervengdes realizadas, aumentar a agilidade
no fluxo de informagdes, diminuir as reincidéncias criticas, contribuir com o
desenvolvimento de KPIls operacionais, e, principalmente, contribuir com o
impacto cultural positivo dos colaboradores, juntamente ao desenvolvimento de

processos de melhoria continua.

A integracdo também promoveu avancgos significativos na padronizagéo e na
qualidade das informagdes técnicas, reduzindo inconsisténcias nos registros,
melhorando a rastreabilidade das falhas e diminuindo a subjetividade nas
intervengdes. Como resultado, as ordens de servico passaram a ser abertas com
critérios técnicos mais consistentes, fortalecendo a integragao entre manutencgéo
preditiva, planejamento e operagao, além de elevar a confiabilidade dos dados

utilizados na gestao dos ativos.

Do ponto de vista econbmico, embora a quantificacdo direta da economia
gerada apresente elevada complexidade devido a influéncia de fatores como
regime operacional, manutencgao preventiva e envelhecimento da frota, a analise
das reformas de componentes de maior valor agregado e relevancia estratégica
para a empresa, nas unidades de Timéteo e Vazante — como motores,
transmissdes e diferenciais — indica que, a preveng¢ao da falha de um unico
componente critico é suficiente para amortizar integralmente o investimento,
mesmo sem a mensuragao precisa desse valor, tal fato expressa ao final de cada

ano bons resultados econdmicos.

Os indicadores de desempenho analisados ao longo da série histérica
apresentam evolugao positiva, com destaque para a melhoria da Disponibilidade
Fisica e a redugdo dos tempos de intervencdo, evidenciando ganhos de
eficiéncia operacional e maior previsibilidade das manutencbes. Esses

resultados reforcam que as acbes implementadas contribuiram de forma
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consistente para a melhoria do desempenho global da frota ao longo do periodo
avaliado, corroborando o entendimento de que a utilizagdo sistematica de
informagdes de condicdo e a integragdo dos dados aos processos de
manutencao sao fundamentais para a redugao de falhas, otimizagao de recursos

e aumento da confiabilidade dos ativos, conforme destacado por Mobley (2002).

Além dos ganhos técnicos e operacionais, destaca-se também a evolugéo
cultural observada entre os colaboradores envolvidos nas atividades de
manutengado e operagdo. A maior disponibilidade de informagdes, associada a
melhoria dos indicadores e a maior visibilidade dos resultados obtidos, contribuiu
para fortalecer o comprometimento das equipes com a execucao adequada das
manutencdes e com o cumprimento dos procedimentos estabelecidos. Nesse
contexto, a utilizagdo sistematica de dados técnicos e indicadores de
desempenho passou a orientar de forma mais consistente as tomadas de
decisao, promovendo maior senso de responsabilidade, disciplina operacional e
engajamento dos profissionais no processo de melhoria continua da
manutengao. Essa transformacao cultural consolida um ambiente organizacional
mais orientado a confiabilidade dos ativos e a sustentabilidade dos resultados

alcancados ao longo do tempo.
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