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RESUMO

No cenario atual da industria de rochas ornamentais, a disponibilidade e a confiabilidade dos
equipamentos produtivos sdo fatores determinantes para a competitividade das organizagdes.
Empresas de rochas ornamentais, localizadas no interior do Ceard, apresentam uma realidade
marcada pela predominancia de praticas corretivas de manutencdo, o que gera atrasos
produtivos, custos adicionais e reducao da vida util dos ativos. Diante disso, este Trabalho de
Conclusao de Curso tem como objetivo desenvolver e propor um plano de manutengao baseado
em risco (RBM) voltado aos principais equipamentos utilizados na linha de producdo da
empresa, a fim de contribuir para a melhoria do desempenho produtivo e da gestao eficiente de
ativos da organizagdo como um todo. A pesquisa foi desenvolvida como um estudo de caso,
envolvendo levantamento de dados sobre os ativos, entrevistas com operadores e analise das
falhas mais recorrentes, de forma a construir uma matriz de criticidade. A partir dessa analise,
foram sugeridas ac¢des de manutengdo preventiva, corretiva programada e preditiva,
compativeis com os recursos técnicos e financeiros da empresa. Além disso, foram indicados
indicadores de desempenho (KPIs) que poderao ser utilizados pela organizagao para monitorar
a eficicia do plano, como MTBF (Mean Time Between Failures), MTTR (Mean Time to
Repair) e indice de disponibilidade técnica. Os resultados obtidos evidenciam que a aplicagao
da metodologia RBM possibilita uma priorizacdo mais eficiente dos ativos criticos,
promovendo ganhos significativos em confiabilidade operacional, redug¢do da ocorréncia de
falhas nao planejadas e melhor utilizacao dos recursos produtivos disponiveis. Observa-se que
a estruturacdo do plano de manutencao contribui diretamente para o aumento da previsibilidade
do processo produtivo e para a tomada de decisdes mais assertivas no ambito da gestdo de
manutengdo. Dessa forma, o estudo demonstra, de maneira pratica, que a adogdo de uma
abordagem baseada em risco ¢ viavel e eficaz mesmo em empresas de pequeno e médio porte,
reforcando a manuteng¢do como elemento estratégico para a melhoria do desempenho industrial

e para a sustentabilidade operacional da organizacao.

Palavras-chave: manutencao industrial; manuten¢ao baseada em risco; confiabilidade; rochas

ornamentais.



ABSTRACT

In the current scenario of the ornamental stone industry, the availability and reliability of
production equipment are determining factors for the competitiveness of organizations.
Ornamental stone companies located in the interior of Ceara present a reality marked by the
predominance of corrective maintenance practices, which generates production delays,
additional costs, and a reduction in the useful life of assets. Therefore, this Final Course Project
aims to develop and propose a risk-based maintenance (RBM) plan for the main equipment
used in the company's production line, in order to contribute to the improvement of productive
performance and efficient asset management of the organization as a whole. The research was
developed as a case study, involving data collection on assets, interviews with operators, and
analysis of the most recurrent failures, in order to construct a criticality matrix. From this
analysis, preventive, scheduled corrective, and predictive maintenance actions were suggested,
compatible with the company's technical and financial resources. Furthermore, key
performance indicators (KPIs) were indicated that the organization can use to monitor the
effectiveness of the plan, such as MTBF (Mean Time Between Failures), MTTR (Mean Time
to Repair), and technical availability index. The results obtained show that the application of
the RBM methodology allows for a more efficient prioritization of critical assets, promoting
significant gains in operational reliability, reducing the occurrence of unplanned failures, and
improving the use of available productive resources. It is observed that the structuring of the
maintenance plan directly contributes to increasing the predictability of the production process
and to making more assertive decisions in the context of maintenance management. Thus, the
study demonstrates, in a practical way, that the adoption of a risk-based approach is viable and
effective even in small and medium-sized enterprises, reinforcing maintenance as a strategic
element for improving industrial performance and for the operational sustainability of the

organization.

Keywords: Industrial maintenance; risk-based maintenance; reliability; ornamental stones.
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1 INTRODUCAO

No cendrio industrial contemporaneo, a eficiéncia operacional e a confiabilidade
dos ativos produtivos deixaram de ser apenas metas desejaveis e passaram a constituir
verdadeiros pilares estratégicos para a competitividade e a sustentabilidade das organizagdes.
A medida em que os processos industriais se tornam mais complexos, integrados e exigentes
em termos de qualidade e produtividade, a capacidade de garantir o total funcionamento dos
equipamentos ao longo do tempo obtém uma importancia crescente.

Nesse contexto, a manutengdo de maquinas e equipamentos, tradicionalmente
associada com uma fungdo corretiva e reativa, vem sendo gradativamente revalorizada como
uma atividade essencial para o desempenho global da produgdo. Hoje, se entende que a
manutengdo eficaz ndo apenas evita interrupgdes indesejadas, como também contribui
diretamente para a seguranca dos trabalhadores, a integridade dos produtos fabricados e a
racionalizacdo dos custos operacionais. A evolucao das praticas de manuten¢do industrial
reflete, portanto, uma mudanga de paradigma: da simples reparagcdo de falhas pontuais para a

constru¢do de uma abordagem estratégica, integrada com a gestdo da producdo e a engenharia

de confiabilidade.

1.1 O setor de rochas ornamentais: desafios da manutencao

O setor de beneficiamento de rochas ornamentais, no qual se insere a empresa, ¢
particularmente sensivel a esse cendrio. Trata-se de um segmento que opera com materiais de
alto valor agregado e que exige uma série de etapas produtivas consecutivas, como o corte, o
desbaste, o polimento e o acabamento final de chapas e pecas de marmore e granito. Cada uma
dessas etapas depende diretamente do bom funcionamento de equipamentos robustos e
especializados, como serras ponte, cortadeiras longitudinais e politrizes de borda.

Nessa cadeia produtiva, qualquer parada inesperada representa um impacto
significativo, ndo apenas em termos de produtividade, mas também na qualidade final das pegas
produzidas e no cumprimento de prazos contratuais — o que, por sua vez, compromete a
imagem da empresa perante seus clientes e parceiros comerciais. Na Figura 1, a seguir, tem-se
o fluxograma que representa como funciona o processo do material até chegar ao produto final

do cliente.
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Figura 1 - Etapas do processo produtivo
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Fonte: Materioteca UFSC (2024)

Além disso, muitos dos insumos utilizados nesse tipo de producao ndao podem ser
reaproveitados com facilidade em caso de falha durante o processamento, o que acentua ainda
mais os prejuizos decorrentes de interrup¢des operacionais. Desse modo, garantir a
disponibilidade e o desempenho continuo das maquinas nao ¢ apenas uma boa pratica técnica,
e sim uma condi¢do fundamental para a competitividade no mercado de rochas ornamentais,
especialmente diante da crescente exigéncia dos consumidores por prazos curtos € acabamento
de alta precisdo e qualidade. As Figuras abaixo representam exemplos de produtos finalizados

que a empresa comercializa.
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Figura 2 — Pia em processo de acabamento na Fabrica

Fonte: Autor (2025)

Figura 3 — Tampo de bancada instalado

Fonte: Autor (2025)

1.2 A Realidade das PMEs e a manutencio reativa

Apesar dessa realidade, diversas empresas de pequeno e médio porte ainda operam
com estruturas de manuten¢do fragilizadas ou inexistentes. Os fatores como a falta de uma
cultura organizacional voltada a gestdo de ativos, a auséncia de processos padronizados, o
desconhecimento de metodologias modernas de manutenc¢do e as limitacdes de investimento

dificultam a implementagao de praticas mais estruturadas. Com isso, a manutencao acaba sendo
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realizada de maneira reativa, quase sempre em carater emergencial, quando o equipamento ja
apresentou falha total ou parcial.

Tal abordagem, além de elevar os custos com paradas nao programadas e trocas de
componentes fora de ciclo, compromete a vida 1util dos equipamentos e aumenta a
imprevisibilidade do processo produtivo. Nesse cendrio, torna-se imperativo adotar praticas de
manutengdo mais inteligentes, baseadas em critérios técnicos e estratégias de priorizagdo que
considerem os riscos associados a falha de cada ativo.

A introdugdo de metodologias como a Manuten¢do Baseada em Risco (RBM)
desponta como uma solucdo vidvel e eficaz para ambientes produtivos que, embora tenham
limitagcdes estruturais, buscam maior previsibilidade, desempenho e seguranga em suas
operagdes. Por meio dessa abordagem, ¢ possivel racionalizar recursos, reduzir desperdicios,
aumentar a confiabilidade dos sistemas e sustentar a competitividade organizacional a médio e

longo prazo.

1.3 Objetivos

Objetivo geral:

Desenvolver e propor um plano de manutencio baseado em risco (RBM) voltado
aos principais equipamentos utilizados na linha de producdo da empresa, afim de contribuir
para a melhoria do desempenho produtivo e da gestao eficiente de ativos da organiza¢ao como

um todo.

Objetivos especificos:

e Realizar o levantamento detalhado dos ativos criticos inseridos nas etapas-chave
do processo produtivo, identificando as principais maquinas, seus subsistemas e suas fungdes
operacionais, com base na observacdo técnica e na consulta a operadores e responsaveis de
manutengao;

e Identificar os modos de falha mais recorrentes para cada equipamento
selecionado, bem como analisar os impactos que essas falhas causam sobre a producio, a

seguranca do trabalho, a qualidade do produto final e os custos operacionais;
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e Aplicar os principios da metodologia RBM para elaborar uma analise de
criticidade dos ativos, considerando a combinacdo entre a probabilidade de ocorréncia das
falhas e a severidade de seus impactos no ambiente produtivo;

e Propor agdes de manutengdo direcionadas e realistas, levando em considerac¢ao
a capacidade técnica da empresa, seus recursos disponiveis e a viabilidade de execucgdo dentro
do contexto operacional da empresa;

e Estruturar um plano de manutengdo completo e sistematico, com definicdo de
periodicidade, recursos humanos e materiais envolvidos, ferramentas necessarias, responsaveis
por cada tarefa e tipo de manutengdo recomendada (preventiva, corretiva, preditiva,

programada);

Sugerir indicadores de desempenho (KPIs) adequados para acompanhar a eficacia
do plano implantado, permitindo & empresa monitorar sua evolugdo ao longo do tempo, ajustar

estratégias de intervengdo e estabelecer metas de melhoria continua no setor de manutengao.

1.4 Justificativa

A realizagdo deste trabalho justifica-se pela necessidade concreta de aprimorar a
gestdo da manutencdo na empresa, cuja operagdo produtiva depende de maneira direta da
disponibilidade e do desempenho continuo de seus equipamentos. Em um ambiente industrial
onde os processos de corte, polimento e acabamento de rochas ornamentais demandam
precisao, regularidade e ritmo constante, falhas ndo planejadas em maquinas criticas impactam
ndo apenas a produtividade, mas também a qualidade final do produto e o cumprimento dos
prazos comerciais estabelecidos com os clientes.

A inexisténcia de um plano estruturado de manutengdo, elaborado com base em
critérios técnicos e estratégicos, tem resultado em praticas reativas, centradas na correcao de
falhas somente apds sua ocorréncia. Essa abordagem acarretou, por exemplo, atrasos
significativos na producdo, com estimativas de queda de 30% a 40% na entrega de pedidos
antes da recente manuten¢ao completa de margo de 2025.

Falhas pontuais, como a maquina de corte CNC demorando 2 a 3 horas para iniciar
no inicio de operagdo, ou a politriz apresentando instabilidade em acabamentos complexos
como o "pingador", forcando a execu¢do manual, sdo exemplos praticos das perdas de
produtividade. Tudo isso acarreta custos operacionais elevados, paradas inesperadas e riscos a

seguranca dos trabalhadores, além de reduzir significativamente a vida 1util dos ativos e
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aumentar a imprevisibilidade do processo produtivo. Assim, torna-se imprescindivel adotar
uma solu¢do que seja, a0 mesmo tempo, tecnicamente embasada e vidvel de ser aplicada no
contexto atual da empresa.

Ao propor a implementagdo de um plano de manutengao fundamentado na
metodologia de RBM, reconhecida por sua eficdcia em ambientes industriais com baixa
formalizagdo de dados, o presente estudo visa construir um modelo de gestdo da manutengao
mais inteligente, direcionado e adaptado a realidade da empresa. A RBM permite classificar os
ativos segundo sua criticidade, estabelecendo prioridades de intervencdo com base na
combinag¢do entre a probabilidade de falha e o impacto que esta pode gerar na operacao.

Com isso, os recursos humanos, financeiros e materiais podem ser alocados de
forma mais eficiente, evitando desperdicios e fortalecendo a confiabilidade operacional da
empresa. A expectativa ¢ que a implementacdo desse plano reforce o ganho observado pos-
manutencdo de margo, que ja resultou em uma melhoria de 20% na produgdo de pedidos
entregues dentro do prazo.

Sob o ponto de vista académico, este trabalho contribui de forma relevante para o
campo da Engenharia de Manuten¢do Mecanica, ao demonstrar a aplicabilidade pratica de uma
metodologia técnica em uma organizagdo de pequeno/médio porte, sem grande estrutura
tecnologica ou historico sistematizado de manutencdo. A proposta metodoldgica aqui
desenvolvida apresenta-se como uma alternativa viavel e replicavel para outras empresas de
segmentos industriais semelhantes, que enfrentam desafios parecidos no que se refere a gestao
de seus ativos.

Além disso, o estudo reforca a importancia da manuten¢do como fator estratégico
e diferencial competitivo, sobretudo em ambientes de producao enxuta, onde cada hora parada
representa perda significativa. O desenvolvimento de um plano estruturado com base na RBM
oferece ndo apenas melhorias operacionais, mas também contribui para a sustentabilidade do
negdcio a médio e longo prazo, favorecendo a tomada de decisdo técnica, a padronizagao de
processos ¢ o fortalecimento da cultura de confiabilidade. Assim, espera-se que esta pesquisa
sirva como base de referéncia para gestores, engenheiros e profissionais da area industrial, que
buscam implementar solugdes realistas e eficazes para os desafios didrios enfrentados na

manuten¢do de equipamentos, mesmo diante de limitagdes estruturais.
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1.5 Estrutura do trabalho

Este Trabalho de Conclusio de Curso estd organizado em sete capitulos,
desenvolvidos de maneira logica e sequencial, de forma a permitir uma leitura clara, coerente e
progressiva do tema proposto. A estrutura visa atender aos objetivos estabelecidos e conduzir
o leitor por todas as etapas do estudo, desde a contextualizagdo do problema até a apresentagao
dos resultados e recomendacdes finais.

O Capitulo 1 — Introdugao tem como proposito situar o leitor quanto a problematica
enfrentada pela empresa no que diz respeito a auséncia de um plano estruturado de manutengao.
Sao apresentados, neste capitulo, a contextualizacdo do setor industrial, a delimitacdo do
problema de pesquisa, os objetivos geral e especificos, a justificativa técnico-académica e a
descricao da estrutura do trabalho.

O Capitulo 2 — Referencial Teorico retine os principais conceitos e fundamentos
relacionados a manutencdao industrial, abordando a evolug¢do historica das praticas de
manuteng¢do, os diferentes tipos de abordagem (corretiva, preventiva, preditiva e baseada em
risco), os indicadores de desempenho aplicaveis a gestdo de ativos e a fundamentagdo da
metodologia RBM, que norteia o presente estudo.

No Capitulo 3 — Metodologia, descreve-se o percurso metodologico adotado para o
desenvolvimento da pesquisa. Sdo especificados o tipo de estudo, a abordagem qualitativa da
analise de risco, os critérios de selecdo dos equipamentos e as etapas de constru¢io do plano de
manutengdo. Também sdo apresentados os instrumentos de coleta de dados e os critérios
técnicos utilizados na priorizacao dos ativos.

O Capitulo 4 — Aplica¢dao da Metodologia, apresenta o estudo de caso realizado na
empresa, destacando o levantamento dos ativos produtivos, a identificacdo dos modos de falha
mais relevantes e a constru¢do da matriz de criticidade, com base na aplicagdo da metodologia
RBM.

No Capitulo 5 — Resultados e Discussdo, sdo apresentados os resultados da
aplica¢do da matriz de risco, acompanhados de uma analise técnica sobre a classificacdo dos
ativos, o comportamento das falhas identificadas e os impactos operacionais observados. A
secdo também contempla reflexdes sobre a adequacdo da metodologia ao contexto especifico
da empresa estudada.

O Capitulo 6 — Proposta do Plano de Manutengdo, sistematiza as agdes
recomendadas com base nos dados analisados, detalhando os tipos de manutengao previstos

para cada equipamento, suas respectivas frequéncias, recursos necessarios, responsaveis
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técnicos e recomendagdes praticas para implementagdo. Também sdo sugeridos indicadores de
desempenho para monitoramento e controle da eficacia do plano ao longo do tempo.

Por fim, o Capitulo 7 — Consideragdes Finais ¢ Recomendagdes, consolida os
principais achados do trabalho, refletindo sobre os beneficios esperados com a adogao do plano

de manuten¢do proposto. Além disso, sdo apresentadas recomendagdes para a empresa.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 A evolu¢ao da manutencao industrial

Historicamente, a manutenc¢ao industrial esteve fortemente associada a corre¢ao de
falhas, sendo tratada, durante décadas, como uma fun¢do meramente reativa dentro do processo
produtivo. Conforme apontam Smith e Mobley (2011), a abordagem predominante nos
ambientes fabris at¢ meados do século XX era pautada na logica do conserto: aguardava-se que
a falha ocorresse para, entdo, realizar a interven¢ao necessaria. Este modelo, atualmente
denominado manuteng¢ao corretiva ndo planejada, era comum em um contexto em que a pressao
por disponibilidade dos ativos ainda ndo havia se consolidado como fator estratégico para a
competitividade organizacional.

Tal filosofia, embora ainda presente em muitos segmentos industriais, revela-se
inadequada frente as exigéncias modernas de confiabilidade, seguranga e produtividade. Com
o aumento da complexidade dos equipamentos e o encarecimento das operagdes, cresceu a
percepcao de que a simples reacdo a falha ndo seria mais suficiente para sustentar os niveis de
desempenho exigidos. Nesse cenario, surgiu a manutencao preventiva, estruturada com o
objetivo de antecipar falhas por meio de inspec¢des regulares, substituigdes programadas e
controle sistematico dos ciclos operacionais (Kardec & Nascif, 2009).

A introdugdo desse modelo demandou o desenvolvimento de cronogramas,
procedimentos padronizados e capacitagdo técnica das equipes envolvidas, inaugurando uma
nova etapa na evolu¢ao da engenharia de manutengdo. Além disso, estudos mais recentes, como
o de Sharma e Yadava (2021), reforcam que praticas modernas de manutencdo impactam
diretamente na eficiéncia energética, produtividade e sustentabilidade industrial. A seguir, tem-
se a Figura 4, o comportamento do nivel de desempenho do ativo ao longo do tempo para

diferentes estratégias de manutencao (corretiva, preventiva e preditiva).



21
Figura 4 — Grafico dos tipos de manutengdes e seu comportamento
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2.1.1 Manutencgado preditiva e centrada em confiabilidade

Com o avango da automagao industrial e o desenvolvimento de tecnologias
embarcadas em maquinas e sistemas produtivos, emergiu uma nova geracao de praticas, que
passou a se basear no monitoramento de variaveis operacionais em tempo real.

Assim, consolidaram-se os conceitos de manutencao preditiva, fundamentada na
analise de condigdes como vibragao, temperatura e ruido, e da manutencdo centrada em
confiabilidade (RCM), que busca alocar recursos de forma otimizada com base na andlise do
risco de falha e na criticidade dos equipamentos (Mobley, 2011; Coetzee, 1999).

Esses modelos representam uma ruptura significativa em relacdo as abordagens
anteriores, pois incorporam nao apenas o aspecto técnico, mas também elementos da gestao
estratégica de ativos, incluindo confiabilidade, disponibilidade, seguranca e custos totais de
propriedade. De acordo com Souza (2008), a manutencdo moderna deve ser entendida como
uma fung¢do integrada ao sistema de gestdo da produ¢do, com impacto direto na qualidade dos

produtos, na seguranca dos trabalhadores e na competitividade da empresa.

2.1.2 Manutengdo como pilar estratégico na industria 4.0

Atualmente, em consonancia com os principios da Gestdo da Qualidade Total
(TQM), a manuten¢ao ¢ reconhecida como um dos pilares fundamentais para a sustentabilidade

e exceléncia dos sistemas produtivos.
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Sua fungdo vai além da preservacdo dos equipamentos: ela atua como elemento-
chave na preven¢ao de perdas, na melhoria continua e na criagdo de um ambiente de trabalho
mais seguro e confiavel (Xenos, 1998; Paladini, 2012). Autores mais recentes, como Khan e
Khan (2021), destacam que a manutengao preditiva e a Manutengao 4.0, impulsionadas por [oT
e inteligéncia artificial, sdo cruciais para otimizar o desempenho e reduzir o tempo de
inatividade em ambientes complexos.

Ao deixar de ser vista como mero “centro de custos” e passar a ser tratada como um
investimento estratégico, a manutengdo assume papel central na busca por eficiéncia
operacional, redu¢do de desperdicios e garantia de desempenho continuo dos processos
industriais. Segundo um estudo internacional de Mobley (2021), empresas que adotam
estratégias integradas de manutencgao preditiva e baseada em risco (RBM) tém melhorias de até
50% na confiabilidade de ativos criticos. Além disso, sensores interligados e algoritmos
preditivos permitem uma tomada de decisdo mais precisa, elevando o papel da manutencao de
um centro de custo para um gerador de valor.

A norma NBR 5462 (1994) ja propunha essa estrutura, que permanece atual, mas
evoluiu com a introdugdo de tecnologias de monitoramento em tempo real (IoT e sensores
embarcados). Conforme Li, et al. (2020), empresas que adotam manuten¢do preditiva

digitalizada podem reduzir em até 30% seus custos com paradas nio programadas.

2.2 Desafios operacionais e de manutencio nesse segmento

O beneficiamento de rochas ornamentais, como marmore e granito, apresenta um
conjunto de desafios operacionais especificos que impactam diretamente o desempenho, a
confiabilidade e a vida 0til das maquinas industriais envolvidas no processo produtivo. Trata-
se de um ambiente severo de trabalho, caracterizado por elevados esfor¢os mecanicos, presenga
constante de particulas abrasivas, umidade excessiva e variagdes significativas de carga ao
longo da operacao.

As maquinas utilizadas nesse setor — como serras ponte, cortadeiras longitudinais
e politrizes de borda — operam, em sua maioria, sob condi¢des continuas € com elevado nivel
de exigéncia estrutural. O contato direto com materiais de alta dureza e abrasividade provoca
desgaste acelerado de componentes criticos, como discos de corte, guias lineares, rolamentos,
fusos, sistemas de transmissao e elementos de vedagao. Esse desgaste, quando ndo monitorado

adequadamente, tende a evoluir para falhas recorrentes e paradas ndo programadas.
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Outro desafio relevante estd relacionado a presenca constante de dgua e lama
abrasiva (mistura de p6 de rocha com 4gua), amplamente utilizada para resfriamento e reducao
de poeira durante o corte e o polimento. Embora necessaria ao processo, essa condi¢ao favorece
processos de corrosdo, contaminacao de sistemas mecanicos e elétricos, além de comprometer
sensores, painéis de comando e componentes eletronicos, especialmente em maquinas com
algum grau de automagao ou controle numeérico.

Além disso, observa-se que muitas dessas maquinas operam em ambientes
industriais com infraestrutura limitada, onde nem sempre ha controle rigoroso de limpeza,
organiza¢do, lubrificacdo adequada e inspegdes periddicas. A auséncia de procedimentos
padronizados de operagdo e manutencao contribui para o uso inadequado dos equipamentos,
sobrecargas operacionais € intervengdes corretivas improvisadas, que acabam por reduzir a
confiabilidade do sistema produtivo como um todo.

Do ponto de vista da manutencdo, um desafio recorrente nas empresas do setor de
rochas ornamentais, especialmente de pequeno e médio porte, é a predominancia de praticas
corretivas, realizadas apenas apos a ocorréncia de falhas. Essa abordagem reativa resulta em
elevados tempos de parada, dificuldade na obtencao de pecas sobressalentes, dependéncia de
assisténcia técnica externa e aumento significativo dos custos operacionais. Soma-se a isso a
escassez de registros historicos de falhas e intervengdes, o que dificulta a analise de
desempenho e a implementagao de estratégias preventivas ou preditivas.

Adicionalmente, a variabilidade dos produtos fabricados — com diferentes
espessuras, formatos e tipos de acabamento — impde constantes ajustes nas maquinas,
aumentando a probabilidade de erros operacionais e falhas associadas a regulagem inadequada.
Em equipamentos como politrizes e cortadeiras, por exemplo, trocas frequentes de ferramentas
e configuragdes incorretas podem resultar em perdas de produtividade e retrabalho.

Diante desse cendrio, torna-se evidente a necessidade de adog¢ao de abordagens de
manuten¢do mais estruturadas e adaptadas a realidade do setor. A identificacdo dos desafios
operacionais especificos das maquinas de marmore e granito refor¢a a importancia de
metodologias que priorizem os ativos mais criticos, considerem as condi¢des severas de
operagdo e auxiliem na tomada de decisdo técnica, como a Manutencao Baseada em Risco

(RBM), tema central deste trabalho.
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2.3 Classificacao dos tipos de manutencio

A classificagdo da manutencdo industrial ¢ tema amplamente discutido na literatura
técnica e esta normatizada por documentos internacionais e nacionais, como a ABNT NBR ISO
14224:2016, que define diretrizes para a coleta e a organiza¢ao de dados de confiabilidade e
manutencao.

De acordo com essa norma, bem como com autores classicos da area, como Smith
e Mobley (2011), Souza (2008) e Kardec e Nascif (2009), a manutencao pode ser subdividida
em diferentes categorias, conforme o momento da intervengdo e o tipo de estratégia adotada. A
Figura 5 abaixo, mostra um resumo de como ¢ cada um dos tipos de manutengdo, e suas

caracteristicas.

Figura 5 — Tipos de manutengdes e suas caracteristicas
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Fonte: ABNT NBR ISO 14224 (2016) (Adaptado)

As principais classificagdes, relevantes para este estudo, sdo descritas a seguir.

2.3.1 Manutencdo corretiva

A manutenc¢ao corretiva € aquela realizada apods a ocorréncia de uma falha. Ela pode
se apresentar sob duas formas: planejada, quando o defeito ¢ diagnosticado com antecedéncia
e ha tempo habil para preparar recursos e programar a intervengao, e ndo planejada, quando a
falha ocorre de forma subita, exigindo uma resposta emergencial. Segundo Souza (2008), a

manutengdo corretiva nao planejada estd associada a elevados custos operacionais, riscos de
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paralisacdes prolongadas e maior exposicdo a acidentes. Embora ainda necessdria em
determinados contextos, principalmente para equipamentos de baixa criticidade, sua ocorréncia

deve ser reduzida ao minimo possivel por meio de politicas preventivas bem estruturadas.

2.3.2 Manutencgdo preventiva

A manutengao preventiva baseia-se em uma estratégia de intervengoes periodicas e
programadas, realizadas com o objetivo de prevenir falhas futuras. Essa modalidade tem como
base o tempo ou o nimero de ciclos de operagdo de determinado equipamento, e ¢ aplicada
especialmente em ativos cujo desgaste ¢ previsivel e controlavel. De acordo com Kardec e
Nascif (2009), a preventiva busca prolongar a vida util dos componentes, garantir maior
confiabilidade ao processo e reduzir a imprevisibilidade operacional. No entanto, sua aplicagdo
requer planejamento adequado para evitar trocas prematuras de pegas ainda funcionais, o que

pode gerar desperdicios e custos desnecessarios.

2.3.3 Manutencdo preditiva

A manutenc¢ao preditiva, por sua vez, representa um avanco significativo em relagao
aos modelos anteriores, ao incorporar o monitoramento continuo de parametros fisicos e
operacionais do equipamento. Utiliza-se, nesse caso, de técnicas como andlise de vibracao,
termografia, ultrassom, monitoramento de temperatura e analise de o6leo, entre outras, para
identificar sinais precoces de falhas em desenvolvimento. No entanto, exige investimento em
tecnologia e capacitagdo técnica, o que pode dificultar sua implantacdo em empresas de menor

porte.

2.3.4 Manutencdo detectiva

Menos conhecida, a manuten¢do detectiva tem por objetivo identificar falhas
ocultas ou latentes, principalmente em sistemas de seguranga, dispositivos de protecdo e
mecanismos de reserva, que ndo operam continuamente, mas cuja falha pode gerar
consequéncias graves. Segundo Coetzee (1999), trata-se de uma estratégia preventiva aplicada
de forma complementar, especialmente em sistemas redundantes ou criticos, onde a simples

auséncia de alarmes ndo garante o pleno funcionamento do dispositivo de seguranga.
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2.3.5 Manutencgdo baseada em risco (RBM)

A Manutengdo Baseada em Risco (RBM) representa uma abordagem hibrida e
moderna, que busca priorizar os recursos disponiveis com base em uma andlise combinada de
probabilidade de falha e severidade do impacto. Essa metodologia permite focar esfor¢os nos
ativos mais criticos, estabelecendo planos de manutengdo proporcionais ao risco que cada
equipamento representa para a operagao. De acordo com Kardec e Nascif (2009), a RBM ¢
especialmente indicada para ambientes com restri¢do de recursos, auséncia de historico técnico
detalhado e necessidade de tomada de decisdo baseada em critérios técnicos adaptaveis. E uma
estratégia que integra conceitos da engenharia de confiabilidade, gestdo de ativos e avaliagao

de riscos operacionais.

Figura 6 — Manutengio de acordo com a maturidade
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Fonte: sketchbubble (2025) (adaptado)

2.4 Manutencio baseada em risco (RBM)

A Manutencao Baseada em Risco é uma metodologia que integra os principios da
engenharia de confiabilidade e da gestao de ativos com a andlise qualitativa e quantitativa de

riscos operacionais. Seu principal objetivo ¢ direcionar os esfor¢os de manutengdo de forma
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estratégica, alocando recursos de maneira proporcional ao risco representado por cada ativo
produtivo dentro do sistema industrial.

De acordo com a defini¢do estabelecida pela norma ABNT NBR ISO 14224:2016,
o risco associado a um equipamento ¢ entendido como a combinagdo entre a probabilidade de
ocorréncia de uma falha e as consequéncias dessa falha, que podem ser de natureza econoémica,
ambiental, operacional ou relacionada a seguranga do trabalho. A RBM, portanto, permite que
decisdes sobre intervencdes de manutengdo sejam tomadas com base na criticidade dos ativos,
considerando nao apenas a frequéncia esperada de falhas, mas também o impacto que essas
falhas podem gerar sobre o processo produtivo.

Kardec e Nascif (2009) destacam que a RBM constitui uma ferramenta poderosa de
priorizacao técnica, especialmente til em ambientes produtivos com estrutura organizacional
enxuta, onde nem sempre hd disponibilidade de dados historicos detalhados ou recursos
avangados para aplicacdo de metodologias mais complexas, como a RCM.

A grande vantagem da RBM estd em sua flexibilidade e adaptabilidade, sendo
vidvel mesmo em contextos operacionais onde o conhecimento sobre os ativos estd, em grande
parte, baseado na experiéncia empirica dos operadores e técnicos de manutengdo. Autores como
Silva, et al. (2022) e Kumar & Barua (2021) ressaltam que a RBM ¢ especialmente eficaz em
ambientes industriais com recursos limitados e alta criticidade operacional, como PMEs. A

implementagdo pratica da RBM envolve, essencialmente, as seguintes etapas:

e Identificacdao dos ativos relevantes no processo produtivo, incluindo maquinas,
sistemas auxiliares € componentes criticos;

e Avaliagdo da criticidade de cada ativo, com base em critérios objetivos (como
tempo médio entre falhas, tempo médio de reparo, custo de substitui¢do) e subjetivos (como
percepcao da equipe, impacto operacional e grau de obsolescéncia);

e (Calculo do risco operacional, com a utilizacdo de uma equagdo simples, porém

eficaz, que combina os trés elementos centrais da analise:

Indice de Risco (IR) = Probabilidade de falha (P) X Impacto de produgio (IP) X

Impacto na Seguranca ou Custo (1S)

e Priorizacdo dos ativos com maior valor de IR, que passardo a ser o foco das

intervengdes de manutengdo com maior frequéncia ou com nivel técnico mais elevado;
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e Estruturacdo de um plano de manutencao ajustado a realidade da empresa, com
definicdo de periodicidade das ag¢des, tipos de manutencdo recomendados (preventiva,

corretiva, detectiva, preditiva) e alocacao de recursos humanos e materiais.

Temos abaixo a Figura 7, que mostra a matriz de probabilidade-impacto na gestdo

de riscos de projetos, que ¢ uma metodologia quantitativa para priorizagao de riscos.

Figura 7 — Matriz de risco relacionando probabilidade de ocorréncia e impacto

Impacto »
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Provavel Baixo Med Médio Médio Alt.
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provével Baixo Med | BaixoMed | Médio Alt. | MédioAlt.

. Mt Baixo | Medium | Médio
improvavel

Muito , e
improvavel Medium Médio

Fonte: Li, et al (2018) (adaptado)

Segundo Souza (2008), a aplicagdo da RBM possibilita otimizar a utilizacdo dos
recursos disponiveis, evitando tanto a manutencdo excessiva (que aumenta custos sem
necessidade) quanto a manutengdo insuficiente (que pode resultar em falhas catastroficas).
Além disso, seu carater adaptativo permite ajustes continuos conforme novos dados vao sendo
coletados, favorecendo uma abordagem de melhoria continua da gestao de ativos.

A classificacao dos ativos segundo seu risco operacional € uma etapa essencial para
a efetividade do plano de manutengao, especialmente em empresas que operam com margens
reduzidas de tempo, mao de obra e orcamento. Dessa forma, a RBM representa uma alternativa
vidvel e eficaz para empresas de pequeno e médio porte que desejam adotar uma visdo mais
estratégica da manutencao, mesmo em contextos de baixa maturidade organizacional.

Embora amplamente adotada em grandes corporagdes, a aplicagio da RBM em

PMEs ainda ¢ um desafio. A limitagdo de dados, falta de profissionais especializados e baixa
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automacao dificultam a implementag@o plena da metodologia. No entanto, estudos como o de
Fernandes e Teixeira (2023) indicam que a adogdo gradual da RBM em PMEs pode resultar em
redugdo de falhas em até¢ 40%, mesmo com dados limitados, desde que haja envolvimento da

equipe operacional no levantamento e priorizagao dos riscos.

2.5 Indicadores de desempenho em manutencio (KPIs)

A efetiva implementagdo de um plano de manutengao requer ndo apenas a execugao
sistematica das acdes planejadas, mas também o acompanhamento continuo de resultados por
meio de indicadores de desempenho (KPIs). Esses indicadores sdo ferramentas indispensaveis
para o monitoramento, controle e avaliagdo da eficacia das estratégias de manutencgao,
possibilitando a identificagdo de desvios, a tomada de decisdes embasadas e a promogao da
melhoria continua.

Segundo Souza (2008), os KPIs funcionam como instrumentos de retroalimentacao
do sistema, permitindo que os gestores verifiquem se as metas de confiabilidade,
disponibilidade e custo estdo sendo alcancadas. Smith e Mobley (2011) reforcam que a adogao
de indicadores bem definidos contribui diretamente para a maturidade da gestdo da manutencao,
sendo um requisito essencial para organizacdes que desejam migrar de uma abordagem
corretiva para uma atuac¢ao mais preventiva, preditiva ou baseada em risco.

Entre os principais KPIs aplicdveis ao contexto da engenharia de manutengdo,

destacam-se:

e MTBF (Mean Time Between Failures) — Tempo Médio Entre Falhas: Refere-se
ao tempo médio decorrido entre duas falhas consecutivas de um mesmo equipamento. E um
indicador de confiabilidade, ou seja, mede o qudo frequentemente um equipamento tende a
falhar. Quanto maior o MTBF, maior a confiabilidade do ativo (Mobley, 2011).

e MTTR (Mean Time to Repair) — Tempo Médio de Reparo: Indica o tempo médio
necessario para restaurar um equipamento apds a ocorréncia de uma falha. Estd diretamente
relacionado a eficiéncia da equipe de manutengdo e a agilidade na resposta as intervengdes
corretivas. Um MTTR reduzido contribui para a maior disponibilidade do sistema (Smith &

Mobley, 2011).
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e Disponibilidade Técnica: Refere-se ao percentual de tempo em que um
equipamento permanece disponivel para operagdo, considerando o tempo total de produgdo

planejada. E calculado com base na formula:

Disponibilidade = (MTBF)/(MTBF + MTTR)

Segundo Kardec e Nascif (2009), a disponibilidade ¢ um indicador critico, pois

sintetiza confiabilidade e manutenibilidade em um tnico parametro.

e Custo de Manutengdo por Unidade Produzida: Este KPI relaciona o total de
custos com manuten¢do (incluindo mao de obra, pecas e servigos externos) com a quantidade
de unidades produzidas no periodo. E util para avaliar a eficiéncia econdmica da manutengio,
permitindo comparagdes entre periodos e setores da empresa (Souza, 2008).

e indice de Manutengdes Preventivas versus Corretivas: Mede a proporgio entre
acdes planejadas e agdes emergenciais, sendo um dos principais indicadores da maturidade do
sistema de manutengdo. Um indice mais favoravel indica uma gestdo proativa, com foco na
prevengdo de falhas. De acordo com Xenos (1998), manter uma proporcao superior a 70% de

intervengodes preventivas ¢ uma meta recomendada para sistemas bem gerenciados.

Esses e outros indicadores devem ser definidos de acordo com as caracteristicas da
planta industrial, os objetivos do plano de manutencdo e a capacidade de coleta de dados da
organizacio. E importante ressaltar que os KPIs devem ser utilizados nio apenas como
mecanismos de controle, mas também como ferramentas estratégicas para orientar melhorias,
ajustar cronogramas, rever prioridades e justificar investimentos.

Além disso, o acompanhamento sistematico desses indicadores permite a validagao
do plano de manutencao proposto, fornecendo dados objetivos para avaliar sua eficacia ao longo

do tempo e promover a evolugdo continua do sistema de gestao de ativos.
2.6 A importancia da manutencio em pequenas e médias empresas
Embora as grandes corporagdes industriais contem, em sua maioria, com estruturas

organizacionais robustas, equipes técnicas especializadas e sistemas informatizados de gestao

de ativos (como ERPs e CMMYS), a realidade vivenciada por PMEs no Brasil ainda esté distante
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desse cenario ideal. Em muitas dessas organizagdes, a manuten¢do ¢ conduzida de maneira
empirica, sem padroniza¢do de procedimentos, sem registros historicos sistematizados e com
forte dependéncia da experiéncia individual de operadores e técnicos (Silva & Lima, 2020; Lins
& Oliveira, 2016).

Esse modelo operacional, muitas vezes informal, expde as empresas a falhas criticas
recorrentes, eleva os custos ocultos da producdo e compromete a confiabilidade dos
equipamentos. Além disso, a auséncia de um sistema estruturado de manuten¢ao dificulta o
planejamento de paradas, o controle de estoque de pegas sobressalentes e a previsdo de
investimentos em melhorias. Como destacam Batista, et al. (2019), essa informalidade reduz
significativamente a competitividade dessas empresas, especialmente em mercados onde os
clientes exigem qualidade, prazo e rastreabilidade.

Diante dessa realidade, o grande desafio enfrentado pelas PMEs ¢ conciliar
simplicidade operacional com a busca por eficiéncia técnica, implementando solugdes viaveis,
de baixo custo e adaptaveis a sua estrutura. Nesse sentido, metodologias como a RBM surgem
como uma alternativa estratégica altamente aplicavel, pois permitem priorizar os ativos mais
criticos mesmo em contextos com limitacdo de dados histéricos ou recursos tecnologicos
(Kardec & Nascif, 2009; Bevilacqua, et al., 2009).

A RBM, ao fundamentar a priorizagdo de agdes de manutengdo na combinagio
entre probabilidade de falha e severidade de impacto, viabiliza a construg¢ao de um plano técnico
e racional mesmo em ambientes de baixa informatiza¢do. Essa abordagem, segundo Roda,
Macchi e Fumagalli (2014), ¢ especialmente eficaz para empresas que desejam iniciar a
transicao de um modelo reativo para uma manuten¢ao mais estruturada, sem a necessidade de
investimentos iniciais elevados em sensores, softwares ou automacao industrial.

Investir em manutencao, nesses contextos, vai além da simples prevengao de falhas:
torna-se uma decisdo estratégica integrada a competitividade do negoécio. A gestdo de
manuten¢do bem planejada impacta diretamente na qualidade dos produtos, na regularidade da
producao, na otimizagdo de custos operacionais ¢ na constru¢ao de uma imagem corporativa
mais solida e confiavel diante do mercado (Mobley, 2011; Parida & Kumar, 2006).

Além disso, a formalizagao de processos de manutengao pode servir como base para
ganhos futuros em inovagdo e digitalizacdo, facilitando, por exemplo, a adocdo gradual de
conceitos da Industria 4.0, como manutengao preditiva baseada em IoT e sistemas inteligentes

de decisdo (Garcia Arca & Prado, 2008). Dessa forma, mesmo empresas de menor porte podem
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construir uma trajetoria sustentdvel de crescimento e profissionalizagdo, partindo de

ferramentas simples, mas orientadas por critérios técnicos solidos.

2.7 Estudos relacionados

A aplicagdo de metodologias estruturadas de manutengdo tem sido amplamente
estudada e documentada em diferentes setores industriais, refletindo a crescente preocupacao
das organizagdes com a confiabilidade dos ativos, redugao de custos operacionais e aumento da
competitividade. Diversos trabalhos académicos tém contribuido para o desenvolvimento e a
validagdo de abordagens como a RBM, a RCM e outras metodologias hibridas, adaptadas aos
diferentes contextos produtivos.

Silva, et al. (2019), por exemplo, aplicaram a metodologia RBM em uma industria
de alimentos, setor caracterizado por processos continuos e exigéncias rigorosas de seguranga
e higiene. Os autores demonstraram a viabilidade de aplicacdo da RBM mesmo na auséncia de
dados historicos, por meio da utilizacdo de entrevistas com operadores e técnicos como base
para a avalia¢do qualitativa dos ativos. O estudo mostrou que, mesmo com recursos limitados,
foi possivel priorizar os equipamentos mais criticos e estabelecer rotinas de manuten¢ao mais
eficazes.

Moreira (2021), por sua vez, propds um plano de manuten¢cdo em uma industria
téxtil de médio porte, combinando a metodologia RBM com uma versdo simplificada da
FMEA. O foco do estudo foi a eficiéncia operacional e a racionalizagao de recursos, e o trabalho
evidenciou que a adaptacao de ferramentas cldssicas as limitagdes estruturais da empresa
permitiu resultados positivos em termos de reducdo de paradas e aumento da disponibilidade
técnica dos equipamentos.

No setor mineral, Almeida (2021) realizou um estudo de aplicacdo da RCM em uma
empresa de extragdo e beneficiamento de minerais. O autor identificou desafios significativos
na implementagao da metodologia em ambientes de baixa maturidade organizacional, o que
exigiu adaptagdes na abordagem original, como o uso de critérios simplificados de analise e
maior envolvimento da equipe de operagao na constru¢ao do plano de manutengao.

Outros autores também contribuiram para o avango da literatura aplicada. Amaral,
et al. (2020) utilizaram uma abordagem multicritério baseada em AHP para priorizar ativos

criticos em uma empresa do setor metalirgico, enquanto Rodrigues e Vieira (2018) analisaram
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a aplicagio da RCM em uma cooperativa agroindustrial, evidenciando os ganhos de
produtividade e confiabilidade mesmo em sistemas produtivos com caracteristicas sazonais.

Gongalves e Mendonga (2017) exploraram a ado¢ao de um plano de manutengao
preventiva em uma pequena empresa moveleira, demonstrando como praticas simples, mas
sistematizadas, podem transformar a rotina operacional e ampliar o controle sobre falhas
reincidentes. Ja Cruz, et al. (2022) investigaram o uso da RBM em uma usina termoelétrica,
com énfase na reducao do tempo médio de indisponibilidade de turbinas e sistemas de controle,
utilizando indicadores como MTTR e MTBF para monitoramento de desempenho pos-
implantagao.

Além desses exemplos, trabalhos como o de Carvalho e Silveira (2020) — que
aplicaram FMEA em um ambiente hospitalar — e de Oliveira, et al. (2021), em uma fabrica de
bebidas, reforcam a versatilidade das metodologias de manutengao estruturada, que podem ser
adaptadas a distintos segmentos produtivos, desde que respeitadas as particularidades técnicas
e organizacionais de cada ambiente.Esses estudos, em sua totalidade, indicam que a adogdo de
metodologias sistematizadas de manutencdo ¢ vantajosa independentemente do porte da
empresa ou do setor em que ela atua.

A chave para o sucesso esta na capacidade de adaptacdo da abordagem teorica a
realidade pratica da organizacdo, respeitando suas limitagdes operacionais, sua cultura interna
e seus objetivos estratégicos. Quando bem aplicadas, tais metodologias geram ganhos
mensuraveis em confiabilidade, seguranca, produtividade e eficiéncia operacional, além de
contribuir para a formacdo de uma cultura organizacional voltada a exceléncia técnica e a

melhoria continua.
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3 METODOLOGIA

3.1 Problema de pesquisa

Considerando a realidade operacional da empresa, observa-se a auséncia de um
plano de manutencao sistematizado, estruturado com base em critérios técnicos e de priorizagao
de ativos. A empresa, embora atue ha mais de dez anos no mercado regional de rochas
ornamentais, opera com praticas de manuten¢cdo predominantemente corretivas, ou seja,
voltadas para a resolucao de falhas apenas ap6s sua ocorréncia. Essa abordagem reativa, embora
comum em empresas de pequeno ¢ médio porte, compromete diretamente a eficiéncia da
producado, eleva os custos operacionais e expde os equipamentos a desgastes acelerados e falhas
reincidentes.

Um exemplo claro dessa realidade ¢ a recente manutencdo completa realizada em
marco de 2025 pela empresa MTS Servigos, a primeira do tipo em um novo galpao de maior
porte. Essa intervengdo, embora necessaria, acarretou atrasos significativos nos pedidos,
resultando em uma diminui¢ao da producdo estimada entre 30% a 40% do volume usual. Além
disso, a maquina de corte CNC, por exemplo, apresentava problemas recorrentes ao iniciar a
semana, demorando entre 2 a 3 horas para se tornar totalmente funcional, ou até mesmo nao
ligando pela manha inteira, o que impactava drasticamente a produtividade. Outro caso
relevante ¢ o da maquina politriz, que demonstrava instabilidade em realizar acabamentos
especificos (como o "pingador"), exigindo que o trabalho fosse transferido para maquinas
manuais, gerando acumulo de pecas e atrasos. A troca de pecas para acabamentos (bisotes) na
politriz, antes da manutenc¢ao, consumia de 2 a 3 horas por troca, ocorrendo cerca de 4 vezes ao
dia, o que se traduzia em perdas de tempo significativas.

Além disso, a falta de registros historicos, indicadores de desempenho e
procedimentos formalizados impede a constru¢do de um processo de melhoria continua,
tornando a manutenc¢do vulneravel a improvisacao e a dependéncia excessiva do conhecimento
empirico dos operadores. A caréncia de um sistema de monitoramento técnico e de critérios
objetivos para a tomada de decisdo acarreta também dificuldades na alocacao eficiente de
recursos, tanto humanos quanto materiais, afetando o desempenho geral do processo produtivo

e a confiabilidade dos ativos.
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Esse cendrio torna evidente a necessidade de uma intervengdo estruturada, que
permita a organizagdo sair da zona de vulnerabilidade técnica e caminhar rumo a uma gestao
mais estratégica e racional dos seus recursos fisicos. A implementacdo de um plano de
manutengdo orientado por risco apresenta-se, nesse contexto, como uma alternativa viavel e
coerente com o porte e as condi¢cdes da empresa, possibilitando identificar, classificar e
priorizar os ativos criticos, definindo intervengdes direcionadas e ajustadas a realidade
operacional da empresa. Diante desse panorama, emerge a seguinte questao-problema que
norteia o presente trabalho:

Como estruturar um plano de manutengdo técnica e operacionalmente viavel para
0s principais equipamentos da empresa, considerando sua realidade organizacional e os riscos
associados a falha dos ativos?

Essa pergunta fundamenta-se na busca por uma solu¢do pratica, acessivel e
tecnicamente embasada, capaz de elevar o grau de confiabilidade dos equipamentos da empresa
sem exigir a adogdo imediata de tecnologias complexas ou sistemas sofisticados de gestdo,
ainda fora do alcance da estrutura atual. A resposta a esse problema se delineia na aplicagao de
metodologias adaptdveis, como a Manuten¢do Baseada em Risco, que considera ndo apenas a
frequéncia de falhas, mas também as consequéncias que cada tipo de falha pode gerar,
permitindo um planejamento mais inteligente e eficaz da manutengdo. A Figura abaixo mostra

como se deu todo o processo metodoldgico do trabalho.

Figura 8 — Esquema simplificado dos passos do trabalho
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Fonte: Autor (2025)
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3.2 Caracterizacido da pesquisa

Este Trabalho de Conclusdo de Curso (TCC) configura-se como um estudo de caso
aplicado na empresa, localizada no interior do estado do Ceara, em Maranguape, a qual atua no
segmento de beneficiamento e transformacao de rochas ornamentais, como marmore e granito,
para fins comerciais e construtivos. Trata-se de uma organizagdo de médio porte com atuacao
regional, cuja cadeia produtiva ¢ fortemente dependente do desempenho continuo de maquinas
operacionais, como serras ponte, cortadeiras longitudinais e politrizes de borda.

A pesquisa possui natureza aplicada, conforme a classificacdo de Gil (2019), pois
objetiva oferecer uma solugdo concreta e tecnicamente fundamentada para um problema real
enfrentado pela organizagdo: a auséncia de um plano de manutencao estruturado. O objetivo
central ndo se limita a investigacdo académica do fendmeno, mas busca a transformacgao pratica
da realidade operacional da empresa, com impacto direto na produtividade e na confiabilidade
dos ativos.

Quanto a abordagem, o trabalho ¢ desenvolvido sob um enfoque metodologico
misto, contemplando tanto elementos qualitativos quanto quantitativos, porém
predominantemente qualitativa. A vertente qualitativa manifesta-se na coleta e analise de
informagdes empiricas, provenientes da observagdo no proprio local, de entrevistas
semiestruturadas com operadores e técnicos, e do levantamento de percepgoes, praticas internas
relacionadas a manutengdo, com o uso de dados quantitativos simples (como frequéncia de
falhas e tempo de parada) para embasar as decisdes, em alinhamento com as diretrizes da
manuten¢do baseada em risco. Ja a abordagem quantitativa emerge da aplicagdo da matriz de
risco, da analise de criticidade dos ativos e do uso de indicadores técnicos, como MTBF, MTTR
e disponibilidade, permitindo a priorizagdo técnica dos equipamentos e a estruturagdo logica do
plano de manutencao.

Do ponto de vista de seus objetivos, trata-se de uma pesquisa de carater descritivo,
exploratério e propositivo. E descritiva ao buscar representar, de forma sistematizada, a
realidade atual da manutencio na empresa. E exploratéria por investigar critérios de priorizagao
de ativos e metodologias alternativas ainda ndo aplicadas no contexto estudado. E é propositiva
ao apresentar uma solugdo pratica — o plano de manutencao baseado em risco — que podera
ser implantada pela organizacao, promovendo melhorias operacionais.

A estratégia metodologica adotada visa, sobretudo, compreender o contexto

produtivo e técnico da empresa, identificar os ativos mais criticos sob a 6tica da manutengao
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industrial e, a partir disso, desenvolver um plano de manuten¢do adaptado a realidade local,
tecnicamente vidvel e de facil implementacgdo. Para alcancar esse objetivo, foram consideradas
tanto informagdes técnicas dos equipamentos, obtidas por meio de catalogos € manuais de
operagdo, quanto dados empiricos coletados diretamente com a equipe da empresa, incluindo
operadores experientes, técnicos de manutengdo e o responsavel pelo setor produtivo.

Essa combinagdo entre dados técnicos e conhecimento tacito — conforme
defendem Yin (2015) e Godoy (1995) — fortalece a validade da proposta construida,
respeitando as limitacdes do ambiente estudado e ampliando sua aplicabilidade pratica. Ao
integrar aspectos objetivos e subjetivos da realidade organizacional, o estudo alinha-se as boas
praticas da pesquisa aplicada em engenharia, demonstrando coeréncia entre problema, objetivos

e metodologia.

3.3 Justificativa metodologica

A adogdo da metodologia de RBM neste estudo se justifica a partir das
caracteristicas operacionais e estruturais da empresa de rochas ornamentais. Embora a
organiza¢do atue ha mais de dez anos no setor de beneficiamento de rochas ornamentais e
possua processos produtivos bem estabelecidos, verifica-se que sua gestdo da manutencao ainda
apresenta um grau de formaliza¢do incipiente, operando majoritariamente com praticas
corretivas e com baixa sistematiza¢ao de dados historicos.

Durante o levantamento de campo, constatou-se que ndo existem registros
completos e continuos sobre indicadores classicos de confiabilidade, como o MTBF e o MTTR,
tampouco uma base digital organizada de ordens de servico, historico de falhas ou cronogramas
padronizados de manutengao preventiva. Esse cenario torna inviavel, ao menos no periodo de
estagio, a aplicacdo de metodologias mais exigentes em termos de maturidade organizacional e
suporte informacional, como a RCM, conforme proposta por Moubray (1997) e referenciada
por Kardec e Nascif (2009).

Entretanto, apesar da limitacdo no uso de dados formais, a empresa dispde de um
corpo técnico experiente € operarios com conhecimento empirico aprofundado sobre o
comportamento dos equipamentos, os padrdes recorrentes de falhas e os impactos diretos de
interrupgdes ndo planejadas sobre o fluxo produtivo. Esse conhecimento tacito, frequentemente
subutilizado em sistemas convencionais, representa uma fonte rica e legitima de informacgao

qualitativa, perfeitamente compativel com os pressupostos da metodologia RBM, que permite
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combinar critérios objetivos e subjetivos na avaliagdo da criticidade dos ativos (Bevilacqua, et
al., 2009; Costa & Ribeiro, 2018).
A RBM se apresenta, portanto, como uma abordagem metodologica adequada e

proporcional a realidade da empresa, por trés motivos fundamentais:

1. Flexibilidade em contextos de baixa informatizagdo, pois nao depende
exclusivamente de séries historicas ou sistemas avancados de controle, podendo ser aplicada
com base em dados qualitativos validados por especialistas da operagao;

2. Foco na priorizagdo técnica e estratégica, orientando os esfor¢os de manutencao
para os ativos cuja falha representa maior risco, considerando as dimensdes de probabilidade
de falha, impacto na producgdo e impacto em seguranca ou custo (Roda, et al., 2014);

3. Aplicabilidade em ambientes com recursos limitados, como tempo de parada
restrito, equipes enxutas e or¢amentos reduzidos, o que a torna viavel para pequenas e médias

empresas, como defendem Parida e Kumar (2006) e Amaral, et al. (2020).

Além disso, a RBM possibilita a empresa avangar gradualmente na maturidade da
gestdo de manutengdo, uma vez que sua aplicagdo fomenta a criagao de registros padronizados,
classificagdoes de ativos e planos estruturados, servindo como plataforma de transi¢do para
metodologias mais complexas no futuro, como a RCM ou mesmo estratégias preditivas
baseadas em sensores (IoT), no contexto da Industria 4.0 (Galar, et al., 2015; Paladini, 2012).

Dessa forma, a escolha pela RBM nao apenas se alinha com a situagdo atual da
empresa, mas também reflete um caminho estratégico e realista para sua profissionalizagdo
gradual, respeitando suas limitagdes e potencializando suas fortalezas internas — especialmente
o conhecimento técnico acumulado de seus colaboradores e a importancia critica de seus

equipamentos no processo produtivo.

3.4 Etapas da metodologia aplicada

A aplicacdo da metodologia de RBM no presente estudo foi cuidadosamente
estruturada em cinco etapas principais, seguindo os principios descritos por Bevilacqua, et al.
(2009), Kardec e Nascif (2009) e Roda, et al. (2014). Cada uma dessas etapas foi desenvolvida

de modo a garantir a aderéncia a realidade operacional da empresa, respeitando seus recursos
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disponiveis, sua estrutura organizacional e o conhecimento técnico de seus colaboradores. As

etapas seguidas neste trabalho sdo apresentadas na Figura 9 abaixo.

Figura 9 — Fluxograma geral da metodologia RBM aplicada
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Fonte: Autor (2025)
Etapa 1 — Levantamento dos ativos produtivos

A primeira etapa consistiu na realizacdo de um levantamento detalhado dos
equipamentos que compdem o sistema produtivo da empresa, com foco nas maquinas utilizadas
nas fases de corte, acabamento ¢ modelagem de chapas de marmore e granito. Esse processo
envolveu visitas técnicas ao setor de produ¢do, vivéncia didria durante o periodo de estagio,
observacao direta das operagdes e entrevistas com operadores durante o expediente, a fim de
garantir um mapeamento preciso e atualizado.

Cada equipamento foi identificado, descrito e cadastrado, considerando suas
principais fungdes, localiza¢do na linha de produgao, frequéncia de uso, historico geral de falhas
e importancia relativa no processo. Essa identifica¢do foi essencial para dar inicio a andlise de
criticidade e para a posterior definicdo das prioridades de manutencao.

Os ativos produtivos contemplados na empresa sdo os seguintes:

e Serra ponte automatica — Ago Art (CNC): equipamento de corte de alta precisio
utilizado para o seccionamento primario das chapas, operando com controle automatizado e

guias programaveis.
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Figura 10 — Serra ponte automatica — Ago Ar (CNC)

Fonte: Autor (2025)

e Serra ponte SPR 450 — A¢o Art (CNC): modelo robusto e semiautomatico,
projetado para cortes retos e transversais em blocos e chapas maiores, com operagao versatil

em diferentes espessuras de materiais.

Figura 11 — Serra ponte SPR 450 — Ago Art (CNC)

Fonte: Autor (2025)

e Serra de corte manual — RDS Samec: equipamento operado manualmente,
destinado a cortes especificos ou ajustes finais, sendo amplamente utilizado em operacdes sob

demanda ou pecas de menor escala.
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Figura 12 — Serra de corte manual — RDS Samec

Fonte: Autor (2025)

e Politriz de borda interna RPIO8 — A¢o Art: maquina especializada no polimento
de bordas internas, utilizada para acabamentos em pegas que exigem qualidade estética e

precisdo dimensional.

Figura 13 — Politriz de borda interna RPI08 — Aco Art

Fonte: Autor (2025)

e Politriz de borda automatica RPB 11s — Ago Art: equipamento automatizado
para acabamento continuo de bordas externas, fundamental para aumentar a produtividade e

padronizagdo do acabamento superficial.
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Figura 14 — Politriz de borda automatica RPB 11s — Ao Art

Fonte: Autor (2025)

e C(Cortadeira longitudinal fixa RR 350 45° — Aco Art: maquina voltada para cortes
retilineos fixos, com ajuste de angulo em 45° utilizada em operagdes repetitivas e de alto

volume.

Figura 15 — Cortadeira longitudinal fixa RR 350 45° - Ago Art

Fonte: Autor (2025)

e Cortadeira longitudinal meia esquadria RR 350/45° — A¢o Art: semelhante ao
modelo anterior, mas com maior flexibilidade de operagdo, permitindo cortes em meia

esquadria com precisao em angulos diferenciados.
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Figura 16 — Cortadeira longitudinal meia esquadria RR 350/45° — Ago Art

Fonte: Autor (2025)

Todos esses ativos possuem papel fundamental na linha de producao da empresa,
sendo responsaveis por etapas criticas do processo de transforma¢do da matéria-prima em
produto final. A identificagdo adequada desses equipamentos foi imprescindivel para as
préximas fases do estudo, como a analise de criticidade, classificagdo de risco e elaboracdo das
rotinas de manutencgao.

Além disso, esse levantamento permitiu compreender o grau de interdependéncia
entre os ativos e identificar gargalos produtivos associados a sua indisponibilidade, elementos
que impactam diretamente na formagdo do plano de manutengdo baseado em risco proposto

neste trabalho.

Etapa 2 — Coleta de dados operacionais e qualitativos

A segunda etapa consistiu na coleta sistematica de dados operacionais e
informagdes qualitativas sobre os ativos identificados, com o objetivo de embasar a analise de
criticidade a ser realizada. Para isso, adotou-se uma abordagem mista, contemplando
observac¢ao direta das rotinas produtivas, analise preliminar de registros disponiveis (ainda que
limitados), e entrevistas semiestruturadas com os operadores das maquinas e com o engenheiro
de producdo da empresa. Devido a auséncia de sistemas formais de registro de falhas e
manutengoes, utilizou-se a coleta direta com operadores e gestores. Por meio de entrevistas

informais e observagdes, foram levantadas informagdes como frequéncia estimada de paradas



44

por falha, impacto da falha na producdo, custo e tempo de reparo e dificuldade de acesso
técnico.

Essas entrevistas foram fundamentais para captar o conhecimento tacito dos
profissionais envolvidos no processo produtivo, conforme defendem Godoy (1995) e Yin
(2015), que apontam o valor da experiéncia pratica como insumo legitimo na constru¢do de
analises qualitativas em estudos de caso. As informacdes obtidas foram organizadas em
categorias que refletissem os principais critérios de avaliagdo de risco utilizados na metodologia

RBM. Dentre os dados levantados, destacam-se:

e Frequéncia de uso e grau de dependéncia produtiva de cada equipamento, com
foco na sua importancia relativa no fluxo operacional e nas possiveis consequéncias de sua
indisponibilidade;

e Historico de falhas mais comuns, incluindo descrigao das ocorréncias, sintomas
recorrentes, e causas provaveis, ainda que sem registros formais padronizados;

e Impacto das falhas na producao e na seguranga, considerando atrasos, perdas de
matéria-prima, retrabalho, riscos de acidentes e necessidade de paradas emergenciais;

e Nivel de dificuldade e custo das manutengdes corretivas, levando em conta
tempo de reparo, necessidade de pecas sobressalentes especificas, e dependéncia de mao de

obra especializada.

Esses dados formaram a base para a avaliagdo qualitativa dos ativos e permitiram a
transicao para a etapa seguinte: a constru¢do da matriz de risco e analise de criticidade, que
foram obtidos através de entrevistas com operadores e técnicos, onde se teve a transformagao
de dados qualitativos para quantitativos, a fim de se ter melhor visdo da analise de risco dos

equipamentos.
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Figura 17 — Imagem de exemplo de matriz analise de risco

ANALISE DE RISCO
IMPACTO g
TN SIGHIFICANTE (1) MENOR () MODERADO () MAIOR () CATASTROFICO (x5)

T QUASE CERTO (x5) MEDIO (5) CRITICO (20)

E PROVAVEL (x4) MEDIO (4) MEDIO (8) CRITICO (20)
g POSSIVEL (x3) BAIXO (3) MEDIO (6) MEDIO (9)

& 7 7 7 :

E IMPROVAVEL () BAIXO(2) MEDIO (4) MEDIO (6) MEDIO (8)

[ RARO (x1) BAIXO (1) BATXO (2) BAIXO (3) MEDIO (4) MEDIO (5)

Fonte: Autor (2025)

Etapa 3 — Analise de criticidade por meio da matriz de risco

Nesta etapa, os dados obtidos foram organizados e interpretados por meio da
constru¢do de uma matriz de risco, técnica amplamente utilizada em sistemas de engenharia de
manutencao e recomendada em normas como a ABNT NBR ISO 31000 e na literatura técnica
especializada (Bevilacqua, et al., 2009; Roda, et al., 2014). O objetivo foi classificar os ativos

quanto ao seu grau de criticidade, com base na interacdo entre trés fatores fundamentais:

e Probabilidade de falha (P): estimativa da frequéncia com que o equipamento
apresenta falhas, com base em observagao empirica e relatos da equipe de manutengao;

e Impacto na producao (IP): avaliacdo da consequéncia de uma falha sobre o fluxo
produtivo, considerando atrasos, perdas e interrupgoes;

e Impacto na seguranca e¢/ou custo (IS): andlise das consequéncias da falha em

termos de risco ao operador, necessidade de substituigdes onerosas ou desperdicio de material.

Cada um desses fatores recebeu uma pontuacdo de 1 a 5, conforme critérios
previamente definidos com base nas praticas da empresa e adaptados de modelos de risco
propostos por Mobley (2011) e Kardec & Nascif (2009). A partir disso, foi calculado o Indice

de Risco (IR) para cada equipamento, segundo a férmula:

IR = P X IP X IS

Os valores obtidos foram entdo interpretados segundo a seguinte escala de

criticidade:



46

e Baixa criticidade: IR <20
e Média criticidade: 20 < IR < 50
e Alta criticidade: IR > 50

Essa classificacdo permitiu visualizar os equipamentos mais suscetiveis a falhas
criticas, orientando as acdes de manuten¢do e a alocag¢do de recursos de forma técnica e

justificada.

Etapa 4 — Priorizacio das intervenc¢des de manutencio

Com os ativos devidamente classificados conforme seu grau de criticidade, foi
possivel definir estratégias de manutencdo direcionadas, priorizando os equipamentos
classificados como de alta criticidade. Essa priorizagao seguiu o principio defendido por Parida
e Kumar (2006), segundo o qual os recursos disponiveis devem ser concentrados nas areas de
maior risco operacional e impacto potencial.

Para cada equipamento com IR elevado, foram analisadas as a¢cdes de manutencao
mais adequadas, considerando ndo apenas a frequéncia de intervengdes, mas também o tipo de
manutengdo mais compativel com sua funcdo, importancia e comportamento histérico. Com
isso, foi possivel estruturar uma base técnica solida para a formulagao do plano de manutengao,
garantindo que as intervengdes fossem planejadas com racionalidade e coeréncia.

Além disso, essa etapa contribuiu para identificar pontos de melhoria no processo
de manutencao atual, como a necessidade de padronizagdo de inspecdes, desenvolvimento de

checklists e capacitagdo técnica especifica para equipamentos sensiveis.

Etapa S — Elaboracio do plano de manutencio baseado em risco

Com base nas analises anteriores, foi elaborada a proposta final de um plano de
manutengdo baseado em risco, ajustado a realidade operacional da empresa. O plano incluiu
também sugestdes de frequéncia, responsaveis e possiveis KPIs futuros, como MTBF e tempo
médio de parada. Assim, foi estruturado de forma clara e funcional, contendo os seguintes

elementos:



47

e Equipamento e subsistema analisado: identificagdo precisa dos ativos e, quando
aplicavel, de seus componentes criticos;

e Tipo de manutencao recomendada: defini¢do entre agdes preventivas, corretivas
programadas, preditivas ou detectivas, conforme a classificacdo de criticidade;

e Periodicidade sugerida: intervalo ideal entre as inspe¢des ou intervengdes, com
base no uso e historico operacional;

e Recursos necessarios: especificagdo da mao de obra envolvida, pecas de
reposicao, ferramentas e instrumentos de medi¢ao necessarios;

e Responsaveis pela execucdo: indicagdo dos profissionais ou areas encarregadas

pela realizagdo de cada acao.

O plano proposto busca otimizar o uso dos recursos técnicos € humanos da empresa,
promover a redugdo de falhas inesperadas, aumentar a disponibilidade dos equipamentos e criar

condi¢des para o amadurecimento gradual da gestdo da manutengao.

3.5 Consideracoes finais da metodologia

A aplicagdo da metodologia RBM mostrou-se extremamente adequada ao contexto
técnico e organizacional da empresa de marmores e granitos, atendendo tanto as limitagdes
estruturais da empresa quanto a complexidade das decisdes necessarias para a melhoria da
confiabilidade operacional. Sua principal forca esta na flexibilidade de aplicagado, especialmente
em cenarios onde ndo ha disponibilidade de registros histéricos extensos ou sistemas
informatizados de gestdo de manutengao (Bevilacqua, et al., 2009; Roda, et al., 2014).

Diferentemente de metodologias mais exigentes, como a RCM, que requer um alto
grau de maturidade organizacional, banco de dados robusto e suporte técnico continuo
(Moubray, 1997; Kardec & Nascif, 2009), a RBM permitiu estruturar um modelo eficaz de
priorizagao com base em dados empiricos e observagdes de campo, corroborando a ideia de que
o conhecimento tacito dos operadores e técnicos ¢ uma fonte legitima de informacgdo para
analise de risco (Godoy, 1995; Yin, 2015).

A aplica¢do da RBM, estruturada em etapas metodoldgicas bem definidas — desde
o levantamento de ativos, passando pela analise de criticidade com matriz de risco, até a
elaboragdo de um plano de manutencao direcionado — permitiu a constru¢do de um modelo de

gestdo mais racional, sem a necessidade de investimentos tecnoldgicos elevados. Isso ¢
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especialmente valioso em empresas de pequeno e médio porte, como destaca Parida & Kumar
(2006), onde as decisdes precisam aliar simplicidade e impacto operacional real.

Outro ponto relevante observado foi a capacidade da RBM de gerar resultados com
foco estratégico, ao permitir que os gestores concentrem os esfor¢os nos ativos de maior risco,
com base em critérios como probabilidade de falha, impacto na producdo e impacto na
seguranga/custo (Galar, et al., 2015). Isso contribui ndo apenas para a melhoria da
disponibilidade dos equipamentos, mas também para a criagdo de uma cultura de manutencao
mais proativa, como defendido por Paladini (2012).

Com isso, a metodologia adotada neste trabalho consolidou-se como uma
ferramenta vidvel, realista e tecnicamente embasada, permitindo a empresa iniciar um processo
de profissionalizagdo da manuten¢do industrial. A etapa seguinte deste trabalho apresenta a
aplicagdo pratica da RBM na empresa, por meio da matriz de risco consolidada e do plano de
manutencdo desenvolvido a partir das classificagdes obtidas, convertendo as analises em

diretrizes operacionais aplicaveis.
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4 RESULTADOS E DISCOSSOES

4.1 Introducio a aplicagao

Neste capitulo, apresenta-se a aplicagdo pratica da metodologia de Manutengao
Baseada em Risco no contexto real da empresa, situada no interior do Ceard, na cidade de
Maranguape. Trata-se da fase operacional do estudo, na qual as diretrizes metodoldgicas
definidas no capitulo anterior sdo efetivamente implementadas, com vistas a estruturagao de
um plano de manutengao realista, técnico e aplicavel a rotina da organizagao.

O processo de aplicagdo iniciou-se com o levantamento dos dados operacionais e
qualitativos, incluindo informagdes sobre os equipamentos produtivos, frequéncia de uso,
historico de falhas, impactos nas operagdes e dificuldades enfrentadas nas manutencdes
corretivas. Esses dados foram obtidos por meio de observagdes diretas, registros internos
existentes e, sobretudo, entrevistas com operadores, aproveitando o conhecimento empirico e
tacito da equipe da empresa, conforme recomendado por Yin (2015) e Godoy (1995) em estudos
de caso qualitativos.

Em seguida, foi realizada uma analise sistematica dos ativos, buscando identificar
0s equipamentos mais criticos com base na probabilidade de falha, no impacto produtivo e nos
riscos a seguranga ou ao custo operacional. A partir desses critérios, construiu-se a matriz de
risco que permitiu quantificar o IR de cada ativo, estabelecendo niveis de criticidade e
orientando a defini¢do das prioridades de manutengao.

A relevancia dessa etapa esta no fato de que ela conecta a teoria a realidade
operacional da empresa, permitindo que decisdes técnicas sejam tomadas com base em
evidéncias e critérios objetivos, mesmo em um ambiente onde ndo ha grande suporte
tecnologico ou histoérico detalhado de dados. Conforme defendido por Bevilacqua, et al. (2009)
e Paladini (2012), a RBM tem como uma de suas virtudes a capacidade de viabilizar analises
robustas mesmo em organizagdes de baixa maturidade gerencial, o que a torna altamente
aplicavel a empresas como a deste estudo de caso.

Dessa forma, este capitulo representa a fase inicial e fundamental do processo de
transformagao da manuten¢do na empresa, ao proporcionar uma visao clara do comportamento
dos equipamentos, das vulnerabilidades do sistema produtivo e das agdes prioritarias que

deverdo ser implantadas para a melhoria continua da confiabilidade operacional.
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4.2 Caracterizacao dos Equipamentos

A planta de producdo da empresa analisada ¢ composta por um conjunto de
maquinas industriais voltadas a transformagao de rochas ornamentais, abrangendo desde o corte
bruto até o acabamento final das chapas. O arranjo produtivo da empresa ¢ caracterizado por
uma sequéncia de processos interdependentes, em que a confiabilidade dos equipamentos
impacta diretamente a fluidez da producao, o cumprimento de prazos e a integridade das pegas
manufaturadas.

Neste estudo, foram selecionados os principais ativos responsaveis pelas etapas
mais criticas do processo produtivo, com base em sua frequéncia de utilizagdo, posi¢ao
estratégica na linha de produgao, historico de falhas recorrentes e impacto operacional em caso
de indisponibilidade. Esses equipamentos representam os principais gargalos operacionais e,
portanto, sdo os que demandam maior atencao da gestdo da manutencao.

A seguir, apresenta-se a lista dos equipamentos analisados, acompanhada de uma

breve caracterizagdo de seu papel funcional dentro da planta:

e Serra ponte automatica — CNC (Aco Art)

Equipamento de corte primdrio com controle automatizado, utilizado para a
abertura e dimensionamento inicial das chapas de rocha. Possui capacidade de operagdo

continua, sendo essencial para o inicio do ciclo produtivo.

e Serra ponte SPR 450 — CNC (Ac¢o Art)

Modelo de serra semiautomatica, empregada para cortes em maior profundidade e
de grandes blocos. Atua como equipamento complementar a serra automatica, permitindo

versatilidade e precisdo em cortes especificos.

e Serra de corte manual (RDS Samec)

Equipamento operado manualmente, usado para ajustes de corte finos, pegas sob
medida e recortes personalizados. Embora simples, sua indisponibilidade pode comprometer a
flexibilidade da produgdo sob demanda.

e Politriz de borda interna RPI08 (Aco Art)
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Magquina utilizada para o acabamento e polimento de bordas internas, essencial em
pecas com recortes detalhados ou cortes internos. Sua funcdo ¢ critica em projetos

personalizados e de alto valor agregado.

e Politriz de borda automatica RPB 11s (Aco Art)

Equipamento de alta produtividade para polimento continuo de bordas externas.
Atua de forma automatizada e garante padronizagao estética e redugdo do tempo de acabamento

manual.

e Cortadeira longitudinal fixa RR 350 45° (Aco Art)

Utilizada para cortes retos com angulo fixo de 45 graus, ¢ aplicada em chapas
padronizadas para uso em escadas, bancadas e revestimentos. Opera com precisdo e

repetitividade, sendo essencial em grandes volumes de producao.

e Cortadeira longitudinal meia esquadria RR 350/45° (A¢o Art)

Similar a0 modelo anterior, mas com maior flexibilidade de ajuste de angulo,
permitindo cortes em meia esquadria com alto grau de precisdo, especialmente em pegas de

acabamento arquitetonico

Para cada um desses ativos, foram levantadas informagdes como:

e (aracteristicas operacionais e técnicas (capacidade, tipo de corte, automacgao);
e Frequéncia de uso na linha de produgao;

e [ ocalizacdo na planta fabril, com destaque para interdependéncias;

e Tipo de operagdo realizada (corte bruto, acabamento, ajuste fino);

e Historico geral de falhas, paradas ou intervengdes anteriores, ainda que baseadas

majoritariamente em registros informais e relatos da equipe.

Esse diagndstico inicial foi essencial para subsidiar a andlise de criticidade e

construgdo da matriz de risco, contribuindo para a priorizagdo técnica das intervengdes de
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manuten¢do e, por fim, para a elaboragdo do plano RBM adaptado a realidade operacional da
empresa. Conforme ilustrado na Figura abaixo, que foi feito por através dos dados obtidos na
empresa pelos operadores e técnico, € com a matriz de risco realizada anteriormente na etapa 2
— coleta de dados operacionais e qualitativos, mostra alguns equipamentos, como a cortadora

CNC, apresentam maior criticidade em relagdo ao risco operacional.

Figura 18 — Pontuagdo total de criticidade dos equipamentos criticos
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Pontuacéo Total de Criticidade

wu

o

Cortadora CNC Poliborda Esquadrilha
Equipamento

Fonte: Autor (2025)

A Figura acima apresenta um grafico de barras construido a partir dos indices de
criticidade calculados para os trés equipamentos analisados (Cortadora CNC, Poliborda e
Esquadria), obtidos pela soma das pontuacdes atribuidas em uma matriz de criticidade segundo
critérios como probabilidade de falha e impacto no processo. Esses valores (23, 16 e 9 pontos,
respectivamente) foram inseridos em uma planilha e representados no grafico, em que o eixo
horizontal indica os equipamentos ¢ o eixo vertical mostra a pontuacdo total de criticidade,

permitindo identificar visualmente qual maquina possui maior prioridade de intervencgao.

4.3 Coleta e Tratamento de Dados

A etapa de coleta de dados operacionais e histdricos constituiu um dos pilares da

aplicagdo pratica da metodologia RBM na empresa. Essa fase teve como objetivo reunir
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informagdes técnicas, qualitativas e observacionais capazes de subsidiar a avaliacdo da
criticidade dos ativos produtivos e a constru¢ao da matriz de risco.

Dada a natureza da empresa estudada — uma organizacao de porte médio com
processos produtivos semi-artesanais € ainda em transi¢ao para praticas mais estruturadas de
gestdo industrial —, a coleta de dados foi orientada de forma a valorizar fontes formais e
informais, reconhecendo a importancia do conhecimento empirico acumulado pelos
colaboradores ao longo dos anos de operagao (Nonaka & Takeuchi, 1997; Godoy, 1995).

Para tal, foram realizadas visitas técnicas presenciais as instalagdes fabris,
observando a rotina operacional das maquinas e seus respectivos operadores, além de um
periodo de estagio na empresa. Paralelamente, foram conduzidas entrevistas semiestruturadas
com operadores-chave, auxiliares técnicos e os trabalhadores de producao da empresa, seguindo
os principios de coleta qualitativa descritos por Gil (2019) e Yin (2015). As entrevistas
buscaram capturar percep¢des praticas sobre falhas recorrentes, dificuldades operacionais,
tempo médio de reparo, e impacto de paradas ndo planejadas.

Além disso, quando disponiveis, foram analisados registros documentais fisicos,
como anotacdes manuais de manutencao, fichas técnicas antigas e ordens de servigo arquivadas.
Ainda que ndo sistematizados digitalmente, esses documentos forneceram pistas relevantes
sobre o historico de falhas e intervengdes anteriores, contribuindo para a triangulagao dos dados
coletados.

Como a empresa ainda ndo dispde de um sistema informatizado de gestdo da
manuten¢do (como CMMS ou ERP integrado), a base de dados operacionais €, em sua maioria,
desestruturada e de natureza qualitativa — o que, longe de ser um entrave, refor¢a a adequagao
da metodologia RBM. Conforme apontado por Bevilacqua, et al. (2009) e Roda, et al. (2014),
a RBM ¢ especialmente eficaz em ambientes industriais onde o conhecimento tacito dos
colaboradores ¢ o principal insumo para a tomada de decisdo.

Os dados considerados para cada ativo incluiram os seguintes aspectos:

e Frequéncia de uso diario dos equipamentos: verificando quais ativos operam em
turnos continuos, quais sao intermitentes € quais atuam como reserva técnica.

e Grau de impacto produtivo em caso de falha: medido a partir da capacidade do
equipamento interromper o fluxo de producao, causar retrabalho ou atrasos no atendimento de

pedidos
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e Dificuldade de reposicdo de pecas e disponibilidade de assisténcia técnica:
considerando se os componentes sdo padronizados ou de fabricacdo especifica, o tempo de
entrega médio e o acesso a técnicos especializados.

e Historico de intervengdes corretivas e tempo médio de parada: estimado com
base em relatos dos operadores e registros fisicos, permitindo uma andlise da frequéncia e

severidade das falhas anteriores.

Esses elementos foram fundamentais para alimentar a matriz de risco e permitiram
que a andlise da criticidade fosse realizada mesmo na auséncia de métricas quantitativas formais
como MTBF e MTTR, conforme recomendado por Mobley (2011) e Galar, et al. (2015) para
contextos de baixa maturidade em manutengao.

As Figuras a seguir apresentam graficos de radar com os indices de criticidade
obtidos para cada equipamento avaliado, que foram dados obtidos através de entrevistas feitas
com os operadores e os técnicos, com critérios de pontos, permitindo comparar de forma visual

quais as maquinas apresentam maior prioridade de intervencao.

Figura 19 — Indice de criticidade da maquina CNC

Impacto Produtive Tampo de Parada

Custo de Manutengao £ncia de Falha

Dificuldade de Reparo Pegas Disponiveis

Fonte: Autor (2025)
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Figura 20 — Indice de criticidade da maquina politriz

Impacto Produtiv mpo de Parada

Custo de Manutencéo requécia de Falha

Dificuldade de Repa Pecas Disponiveis
Fonte: Autor (2025)
Figura 21 — Indice de criticidade da maquina esquadria

Impacto Produtiv mpo de Parada

Custo de Manj Frequéncia de Falha

Dificuldade de Repa Pecdas Disponiveis

Fonte: Autor (2025)

A abordagem integrada entre observagdo de campo, relatos de usuarios e registros
manuais demonstrou ser uma estratégia eficaz para levantar dados coerentes com a realidade
fabril da empresa, validando a aplicagdo da RBM como ferramenta pratica, adaptavel e

estratégica, conforme reforgado por Cruz, et al. (2022) e Parida & Kumar (2006).
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4.4 Construcao da Matriz de Risco

Com os dados operacionais devidamente levantados e organizados, a etapa seguinte
consistiu na avaliagdo da criticidade dos equipamentos produtivos da empresa. Essa analise foi
conduzida com base nos principios da metodologia RBM, conforme recomendam Bevilacqua,
et al. (2009), Mobley (2011) e a norma ABNT NBR ISO 31010, que trata da aplicacdo de
técnicas de analise de risco em sistemas industriais.

Para cada equipamento previamente identificado na planta de produgdo, foram

atribuidos valores escalares de 1 a 5 a trés critérios fundamentais para a gestdo da manutengao:

e Probabilidade de falha (P): estimativa baseada na frequéncia com que o
equipamento apresentou falhas no passado recente, conforme relatos dos operadores e registros
manuais disponiveis. Equipamentos com falhas recorrentes ou com sinais frequentes de

desgaste operacional receberam pontuagao mais alta.

e Impacto na produg¢do (IP): medida do nivel de paralisacdo ou comprometimento
do processo produtivo em caso de falha do equipamento. Maquinas que causam interrupgdes

em setores criticos ou geram gargalos produtivos foram pontuadas com maior severidade.

e Impacto na Seguranga ou no Custo (IS): avaliagdo combinada entre o risco
operacional a integridade fisica dos trabalhadores (como exposicdo a laminas, calor ou peso

excessivo) e o custo elevado de substitui¢ao ou manutencgdo corretiva do equipamento.
Esses trés parametros foram ponderados de maneira equitativa e integrados por

meio da seguinte formula, amplamente utilizada em modelos simplificados de anélise de risco

em manutencao:

Indice de Risco (IR) = P x IP x IS

O resultado da multiplicagio entre os fatores gera o Indice de Risco, que permite

quantificar o grau de risco associado a cada ativo. A interpretacdo dos valores seguiu uma escala
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de criticidade adaptada da literatura técnica (Kardec & Nascif, 2009; Roda, et al., 2014),

conforme apresentado abaixo:

e Alta Criticidade: IR > 50
e Meédia Criticidade: 20 < IR < 50
e Baixa Criticidade: IR <20

Essa classificagdo foi essencial para a estratégia de priorizacdo de recursos e
esfor¢os de manutencdo, permitindo que a empresa direcione suas agdes técnicas, financeiras e
humanas para os equipamentos de maior risco, alinhando-se as boas praticas de engenharia da
confiabilidade e da gestdao de ativos industriais (ISO 55000; Parida & Kumar, 2006).

Abaixo apresenta uma visdo estimada da distribuicdo das falhas por tipo de
equipamento. Logo abaixo, a Figura 22 apresenta um grafico de pizza que ilustra a participagao
percentual de cada equipamento no indice total de criticidade obtido na anélise, permitindo
visualizar como o risco global se distribui entre as maquinas Cortadora CNC, Poliborda e
Esquadria. Cada fatia representa a proporc¢ao da pontuagao de criticidade de um equipamento
em relacdo a soma das pontuacdes de todos os equipamentos, evidenciando quais deles
concentram maior parcela do risco e, portanto, devem receber prioridade na alocacdo de

recursos ¢ esfor¢cos de manutencgao.
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Figura 22 — Distribuicao percentual da criticidade por equipamento

Cortadora CNC

50.0%

20.0%
30.0%

Esquadrilha

Poliborda

Fonte: Autor (2025)

A imagem gerada com os dados coletados proporcionou uma visualizacdo clara e
objetiva das prioridades, permitindo ao gestor de manuten¢do uma tomada de decisdo
fundamentada e estratégica. Esse tipo de ferramenta ¢ especialmente valioso em ambientes de
recursos limitados, como em empresas de pequeno e médio porte, onde a alocacao eficiente dos
recursos ¢ essencial para evitar falhas criticas e otimizar a produtividade (Cruz, et al., 2022;
Amaral, et al., 2020). Além de seu uso técnico imediato, a matriz também serve como base para

revisdes periddicas do plano de manutengio.

4.5 Introducao aos Resultados

Neste capitulo, sdo apresentados e discutidos os principais resultados obtidos com
a aplicagao da metodologia RBM na empresa. Esta etapa tem como objetivo demonstrar a
efetividade da abordagem adotada, com base na analise sistematizada dos dados coletados, na
classificagdo dos equipamentos segundo seu nivel de criticidade e na estruturagao técnica do
plano de manutengdo resultante.

A partir das etapas descritas anteriormente — especialmente o levantamento de

dados operacionais, a andlise qualitativa dos ativos e a constru¢cdo da matriz de risco — foi
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possivel atribuir indices de risco aos principais equipamentos da planta produtiva, permitindo
a identificacdo dos ativos mais vulnerdveis e com maior potencial de impacto sobre o
desempenho global da producao.

Além da classificagdo dos equipamentos, o capitulo também aborda os modos de
falha mais recorrentes identificados durante a coleta de dados, reforcando a importancia de
acoes preventivas e estratégias especificas para mitigacdo de riscos. Essa abordagem segue a
logica defendida por Moubray (1997) e Mobley (2011), de que a compreensdao do
comportamento historico das falhas € essencial para a construgao de planos de manutengao mais
precisos, eficientes e economicamente viaveis.

A andlise dos dados permitiu ainda verificar a aderéncia da metodologia RBM ao
contexto organizacional da empresa estudada, caracterizado por uma estrutura enxuta, auséncia
de informatizacdo plena na area de manutencao e forte presenca de conhecimento empirico
entre os operadores. Tais caracteristicas sdo comuns em empresas de pequeno e médio porte e,
conforme apontam autores como Bevilacqua, et al. (2009), Parida & Kumar (2006) e Roda, et
al. (2014), reforcam a aplicabilidade da RBM em ambientes industriais com restri¢des
operacionais.

Os resultados aqui consolidados comprovaram que a aplicagdo da RBM, mesmo em
um ambiente fabril sem histérico digitalizado ou controle sistémico da manutengo, pode gerar
ganhos tangiveis em confiabilidade operacional, priorizacao de recursos e prevengao de falhas
criticas. Além disso, a proposta construida servird como base para a implementagdo gradual de
praticas mais estruturadas de gestao de ativos, podendo futuramente evoluir para modelos mais
complexos, como a manutengdo preditiva e a integragdo com plataformas da Industria 4.0

(Galar, et al., 2015).

4.6 Classificacido dos Equipamentos por Criticidade

A partir da aplicacdo da matriz de risco apresentada no capitulo anterior, foi
possivel realizar a classificagdo dos principais equipamentos da planta produtiva da empresa de
acordo com seu respectivo nivel de criticidade. Essa etapa ¢ essencial dentro da metodologia
RBM, pois fornece uma base objetiva para a priorizacdo das agdes de manutencao,
especialmente em contextos industriais onde os recursos técnicos, humanos e financeiros sao

limitados.
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Conforme estabelecido na metodologia, a pontuacdo final de cada ativo foi

calculada com base na formula:

IR =P X IP X IS
Onde:

e P (Probabilidade de Falha): indica a frequéncia estimada de falhas com base em
observacoes e entrevistas;

e [P (Impacto na Producdo): representa o grau de paralisacao ou perda produtiva
associada a falha do equipamento;

e IS (Impacto na Seguranca ou no Custo): considera riscos de acidentes e os custos

operacionais envolvidos em manutengdes corretivas.

Com os valores atribuidos a cada equipamento, os indices de risco (IR) foram
analisados segundo a seguinte escala de criticidade, conforme modelos propostos por

Bevilacqua, et al. (2009) e adaptados por Roda, et al. (2014):

e Alta Criticidade: IR > 50
e Média Criticidade: 20 < IR <50
e Baixa Criticidade: IR <20

A seguir, apresenta-se a classificacdo dos equipamentos da empresa conforme os

dados levantados:
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Figura 23 — Classificacdo do indice de risco por equipamento

Equipamento P IP IS LRIS= L Classificacao
Serra ponte automatica (Ago Art) 4 5 4 80 Alta
Politriz de borda automatica RPB 4 4 4 64 Alta
11s
Serra ponte SPR 450 (Ago Art) 3 4 4 48 Media
Politriz de borda interna RPI08 4 3 3 36 Media
Cortadeira longitudinal meia 3 4 3 36 Media
esquadria RR350
Cortadeira longitudinal fixa RR 350 3 3 3 27 Media
Serra de corte manual (RDS 3 2 2 12 Baixa
Samec)

Fonte: Autor (2025)

Como se observa, duas equipamentos foram classificados como de alta criticidade:
a serra ponte automatica e a politriz de borda automatica. Tais ativos apresentam alto impacto
tanto na producdo quanto no custo de falha, sendo, portanto, os principais candidatos a
priorizacdo de recursos € a implementagdo de rotinas de manutencdo mais rigorosas €
frequentes.

Os demais equipamentos foram classificados como de média criticidade, e embora
ndo representem riscos tdo elevados, exigem atengao sistematica, especialmente na forma de
inspecdes periddicas e manutengdes preventivas simples, que evitem o agravamento de falhas.

Essa andlise possibilita uma visualizagdo clara das prioridades e serve como
ferramenta estratégica para a alocagdo racional dos esforcos da equipe de manutencao,
atendendo as recomendagdes da literatura técnica em gestdo da confiabilidade (Mobley, 2011;
Parida & Kumar, 2006) e estabelecendo uma base sdlida para a constru¢do do plano de

manutenc¢ao personalizado, detalhado no préximo capitulo.
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4.7 Analise dos Modos de Falha Relevantes

Apos a classificagdo dos equipamentos por nivel de criticidade, foi realizada uma
analise dos modos de falha mais recorrentes nos ativos classificados como de alta e média
criticidade, com o objetivo de compreender as causas mais frequentes de indisponibilidade e
subsidiar o plano de manuteng¢ao. Essa analise baseou-se em relatos de operadores, observagdes
diretas realizadas durante as visitas técnicas e, sempre que possivel, em registros manuais de
manutengdes anteriores, ainda que informais.

A identificagdo dos modos de falha foi orientada pelo conceito de FMEA, que
consiste em mapear os tipos de falha, seus efeitos e possiveis causas em sistemas produtivos,
mesmo quando nao se dispoe de bases de dados robustas (Stamatis, 2003; Moreira, 2021). Essa
abordagem ¢ especialmente Util em empresas de pequeno e médio porte, onde a expertise dos
profissionais da operagdo ¢ frequentemente a principal fonte de diagnostico técnico (Nonaka &
Takeuchi, 1997).

Dentre os principais modos de falha observados nos equipamentos da empresa de

rochas ornamentais, destacam-se:

e Desgaste de rolamentos: identificado principalmente em politrizes e cortadeiras.
Esse tipo de falha gera vibragao excessiva, ruido elevado e instabilidade no movimento rotativo,
podendo comprometer o acabamento das pegas e forgcar paradas para substitui¢do de
componentes.

e Trincas e deformagdes em discos de corte: recorrente nas serras ponte,
especialmente nas automaticas. As trincas em discos diamantados resultam da fadiga térmica,
impactos acidentais ou uso além do tempo recomendado, afetando diretamente a precisdao do
corte e podendo gerar riscos de acidentes.

e Falhas em sensores € comandos elétricos: observadas nos equipamentos
automatizados. Incluem falhas em sensores de fim de curso, botdes de emergéncia ou comandos
de acionamento, que muitas vezes levam a paralisacdo inesperada das maquinas ou ao
funcionamento inadequado dos ciclos programados.

e Vazamentos em sistemas hidraulicos: mais comuns em maquinas de corte que
utilizam cilindros e atuadores hidraulicos para movimentacdes precisas. Vazamentos podem

provocar perda de pressdao, movimentos erraticos e até falhas funcionais completas.
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Essas falhas, além de comprometerem a produtividade da linha de produgdo,
influenciam diretamente na qualidade do produto final, uma vez que pegas mal-acabadas,
cortadas de forma irregular ou com polimento incompleto ndo atendem aos padrdes exigidos
pelos clientes e pelo mercado.

Conforme apontam Parida & Kumar (2006) e Mobley (2011), o impacto dos modos
de falha ndo se limita ao aspecto técnico — ele se estende ao custo de retrabalho, a perda de
materiais e a insatisfacao do cliente final.

A analise desses modos de falha fornece, portanto, insumos fundamentais para o
plano de manutenc¢ao a ser estruturado no capitulo seguinte, permitindo a escolha de estratégias
preventivas ou preditivas mais adequadas a cada equipamento, com foco na reducio de falhas

reincidentes, aumento da disponibilidade técnica e preservacao da vida ttil dos ativos.

4.8 Discussao dos Resultados

A analise dos dados obtidos com a aplicacao da metodologia, permitiu confirmar
sua viabilidade pratica em ambientes industriais de pequeno ¢ médio porte, mesmo na auséncia
de sistemas informatizados de gestdo da manuten¢@o. No caso da empresa, caracterizada por
uma estrutura fabril tradicional e forte dependéncia da experiéncia empirica dos operadores, a
RBM se mostrou particularmente eficaz por valorizar o conhecimento ticito como insumo
legitimo para a tomada de decisdo (Nonaka & Takeuchi, 1997; Godoy, 1995).

A matriz de risco elaborada revelou-se uma ferramenta poderosa para a priorizagao
técnica dos ativos, organizando as informagoes disponiveis de forma estruturada e racional. Sua
construgdo viabilizou a classificagdo objetiva dos equipamentos por nivel de criticidade,
permitindo que os esfor¢os de manutencao possam ser direcionados de maneira mais eficiente
e estratégica, conforme preconizam Kardec & Nascif (2009) e Bevilacqua, et al. (2009).

Os resultados obtidos indicam que a concentragdo de recursos nos equipamentos
classificados como de alta e média criticidade — os quais representam maior impacto
produtivo, risco operacional ou custo de falha — tende a gerar beneficios diretos sobre a
disponibilidade técnica da planta e a redu¢ao de paradas nao planejadas, uma das principais
causas de perdas operacionais no setor de beneficiamento de rochas (Cruz, et al., 2022; Parida
& Kumar, 2006).

Além disso, ao identificar os modos de falha mais recorrentes, como desgaste de

rolamentos, falhas elétricas e problemas em sistemas hidraulicos, foi possivel compreender a
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origem das falhas reincidentes e propor agdes que ndo apenas solucionem, mas também
previnam sua recorréncia. A incorporacao desses dados ao plano de manutencao representa um
avango significativo na maturidade da gestao de ativos da empresa, ainda que em estagio inicial.

A metodologia demonstrou ainda potencial para impulsionar mudancgas culturais
dentro da organizag¢do, ao introduzir um modelo 16gico de priorizacdo e estimular a valorizagao
do planejamento técnico. Conforme defendem Mobley (2011) e Galar, et al. (2015), essa
mudanca de postura € um passo essencial para que a manutencao deixe de ser apenas reativa e
passe a assumir um papel estratégico, alinhado aos objetivos de produtividade, qualidade e
seguranga.

Portanto, os resultados aqui discutidos reforcam que a RBM ¢ uma metodologia
compativel com a realidade da empresa, oferecendo uma base solida e replicavel para a
implanta¢ao de um plano de manutengao técnico, funcional e escalavel. O proximo capitulo
apresentara a estruturagado final desse plano, detalhando os tipos de manuten¢ao recomendados,
periodicidade, recursos necessarios e responsaveis, com base nas evidéncias analisadas até o

momento.

4.9 Introducio ao Plano de Manuten¢ao

Este capitulo tem como finalidade apresentar a estruturacdo do Plano de
Manutengao Baseado em Risco, elaborado especificamente para os principais equipamentos
produtivos da empresa. Trata-se de um plano técnico, sistematizado e adaptado a realidade
operacional da organizagdo, cuja fun¢do central ¢ mitigar os riscos identificados na matriz de
criticidade discutida no capitulo anterior, promovendo melhorias na confiabilidade, seguranca
e disponibilidade dos ativos.

A proposta desenvolvida baseia-se no principio da priorizagao de ativos criticos, ou
seja, os equipamentos com maior IR foram colocados em evidéncia na defini¢do das acdes de
manutenc¢ao, como forma de concentrar recursos técnicos, humanos e financeiros onde ha maior
potencial de impacto produtivo ou operacional. Tal abordagem esta em conformidade com os
fundamentos da engenharia de confiabilidade e com a logica de priorizagdo estratégica descrita
por autores como Mobley (2011), Parida & Kumar (2006) e Roda, et al. (2014). A construcao

do plano contempla agdes integradas de:
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e Manutencdo preventiva: baseada em periodicidade e tempo de uso, com foco na
antecipacao de falhas previsiveis;

e Manutengdo corretiva programada: aplicada em casos em que o risco de falha ¢
menor, mas cuja reparacao pode ser feita com tempo de resposta adequado;

e Manutencdo preditiva (sempre que viavel): utilizando inspegdes visuais,
sensoriais e operacionais simples para detectar sinais de desgaste, vibracdo ou anomalias antes

da falha ocorrer.

E importante destacar que a estruturagio do plano ndo se baseia unicamente em
referéncias técnicas de manuais de fabricantes, mas também incorpora o conhecimento
empirico acumulado pelos operadores e técnicos da empresa, conforme defendem Godoy
(1995) e Nonaka & Takeuchi (1997). Isso permite alinhar a teoria a pratica, garantindo que o
plano seja tecnicamente fundamentado e, ao mesmo tempo, viavel de ser implementado com os
recursos € a cultura organizacional existentes.

Outro diferencial do plano proposto ¢ o reconhecimento das limitacdes técnicas e
operacionais da empresa, como a auséncia de um sistema informatizado de controle de ordens
de servigo, o estoque reduzido de pecas sobressalentes € o nimero limitado de colaboradores
no setor de manutengdo. Por isso, as agdes sugeridas sdo objetivas, operacionais e orientadas a
realidade da planta, priorizando intervencdes que possam ser executadas com a infraestrutura
atual.

Dessa forma, este capitulo representa a materializagdo pratica da analise realizada
até aqui, transformando os dados coletados e as avaliagdes de risco em um conjunto estruturado
de acdes técnicas para controle, prevencado e reducdo de falhas nos ativos criticos da empresa.
Nos topicos seguintes, serda apresentado o plano detalhado, incluindo os tipos de manutencao
recomendados para cada equipamento, a periodicidade sugerida, os recursos necessarios € 0s

responsaveis por cada tarefa.

4.10 Estrutura do Plano de Manutencio

A estrutura do Plano de Manutengdo Baseado em Risco proposto para a empresa
foi concebida com o objetivo de traduzir os resultados da analise de criticidade em agdes
operacionais objetivas e vidveis, respeitando a realidade organizacional da empresa. A logica

do plano segue os principios fundamentais da gestdo da manuten¢ao moderna, com énfase na
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prevengao de falhas, otimizacdo de recursos e aumento da confiabilidade operacional dos ativos
(Mobley, 2011; Parida & Kumar, 2006).

Para garantir clareza e aplicabilidade, cada atividade de manutencao foi detalhada
segundo um formato padronizado, o que facilita sua execucao, controle e eventual revisao
futura. Essa padronizagdo também contribui para a criagdo de rotinas técnicas documentadas,
um passo importante para a evolucdo da maturidade da manutengao da empresa.

Cada a¢ao de manutengdo prevista no plano contempla os seguintes elementos:

e Identificagdo do equipamento e do subsistema: descrigdo técnica do ativo, sua
localizagdo na planta e, quando necessario, especificagdo do componente ou subsistema alvo
da intervenc¢ao (ex: motor, sistema hidraulico, eixo de transmissao).

e Tipo de manutengdo sugerida: categorizagdo da atividade como preventiva,
corretiva programada ou preditiva, de acordo com a criticidade do equipamento, os modos de
falha mais provaveis e a possibilidade de monitoramento.

e Descricdo da atividade de manutengdo: apresentagao clara da agdo a ser
executada, incluindo inspe¢des, ajustes, trocas de pecas, medi¢des ou lubrificacdes especificas.
Sempre que possivel, a descricdo segue os manuais dos fabricantes e boas praticas técnicas.

e Periodicidade recomendada: intervalo ideal para a execugdo da atividade,
definido com base na frequéncia de uso, risco de falha e observacdes praticas da equipe da
empresa. Quando aplicavel, adota-se uma periodicidade mensal, semanal ou por numero de
horas operacionais.

e Profissional responsavel pela execugdo: indicacdo do perfil técnico
recomendado para a tarefa (operador treinado, auxiliar de manutencao, técnico eletromecanico,
etc.), considerando a complexidade da atividade e as competéncias requeridas.

e Recursos necessarios: especificagdo dos materiais, ferramentas, pegas

sobressalentes e EPIs necessarios para a execugdo segura e eficaz da tarefa.

Esse modelo organizacional permite que o plano atue como um instrumento
gerencial e técnico, sendo util tanto para o setor de manuten¢ao quanto para os gestores da
producdo. Além disso, ao manter foco nos ativos mais criticos, o plano contribui para a redugao
de paradas ndo planejadas, conforme indicam Cruz, et al. (2022), e para o fortalecimento de
uma cultura de manutencao preventiva e estruturada, um dos principais pilares da engenharia

da confiabilidade (Paladini, 2012).
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4.11 Plano por Equipamento

A seguir, apresenta-se o detalhamento técnico das agdes de manutengao planejadas
por equipamento, com base nos indices de criticidade levantados anteriormente. Foram
priorizados os ativos classificados como de alta e média criticidade, por exercerem maior
influéncia sobre a confiabilidade da producdo e representarem maiores riscos operacionais €
econdmicos.

A estruturacdo das manutencdes considera os modos de falha recorrentes, a
frequéncia ideal de inspecdo ou intervencdo € 0s recursos necessarios para sua execucao.
Sempre que possivel, foram incluidas acdes de manutengao preventiva, preditiva, programada
e educacional, com o objetivo de equilibrar a disponibilidade dos ativos com a capacidade

operacional da empresa.

4.11.1 Serra Ponte Automadtica — CNC (A¢o Art)

Possui Criticidade Alta (IR = 80) e Falhas recorrentes (desalinhamento de trilhos,
desgaste do motor, falha nos sensores de fim de curso).
Manutengdes propostas:
e Verificagao semanal do alinhamento dos trilhos
o Tipo: Preventiva
o Descrigdo: Utilizar régua metalica e nivel de bolha para garantir
paralelismo entre as guias.
o Responsavel: Técnico de manuten¢do mecanica
o Recursos: Ferramentas de medicao, chaves Allen, EPIs
e Lubrificagdo quinzenal dos componentes méveis
o Tipo: Preventiva
o Descrigdo: Aplicagdo de graxa ou 6leo nos trilhos e engrenagens.
o Responsavel: Auxiliar técnico
o Recursos: Lubrificantes especificos, pincéis, panos limpos
e Inspecao elétrica mensal
o Tipo: Preventiva

o Descrigdo: Checagem do painel de comando, conexdes e sensores.
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Responsavel: Eletricista

Recursos: Multimetro, chave de fenda isolada, EPIs

e Substitui¢do de sensores e limpeza do painel a cada 3 meses

o

©)

O

o

Tipo: Preditiva

Descri¢ao: Avaliagdo de resposta dos sensores, troca se houver
inconsisténcia.

Responsavel: Técnico eletromecanico

Recursos: Sensores sobressalentes, flanela, pincel antiestatico

e Treinamento dos operadores para ruidos e vibragdes incomuns

O

o

Tipo: Educacional
Descricao: Capacitacdo informal com checklist de anomalias sonoras.
Responsavel: Supervisor de produgdo

Recursos: Ficha orientativa, EPIs

4.11.2 Politriz de Borda Automdtica RPB 11s (A¢o Art)

Possui Criticidade Alta (IR = 64) e Falhas recorrentes (entupimento de canaletas,

falha no motor, vibracao excessiva).

Manutengdes propostas:

e Limpeza didria das canaletas

o

o

©)

o

Tipo: Preventiva
Descricao: Remogao de residuos acumulados com jato de ar ou escova.
Responsavel: Operador

Recursos: Escovas metalicas, ar comprimido

e Revisdo quinzenal dos acoplamentos

O

o

o

©)

Tipo: Preventiva
Descri¢do: Verificacao do aperto e alinhamento.
Responsavel: Técnico de manutengao

Recursos: Chaves especificas, calibradores

e Balanceamento rotacional bimestral

o

O

o

Tipo: Preditiva
Descrigdo: Verificar vibragdo com sensor portatil.

Responsavel: Técnico especializado
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Recursos: Analisador de vibracao, EPIs

e Troca de correias a cada 6 meses

O

o

©)

O

Tipo: Programada
Descrigao: Verificagdo de desgaste e substituicao preventiva.
Responsavel: Mecanico industrial

Recursos: Correias sobressalentes, chave de boca

e Inspecao dos sensores e relés de comando mensalmente

o

o

O

o

Tipo: Preventiva
Descricao: Teste de acionamento e continuidade.
Responsavel: Eletricista

Recursos: Multimetro, relés reserva

4.11.3 Serra Ponte SPR 450 — CNC (Aco Art)

Possui Criticidade Média (IR = 48).

Manutengdes propostas:

e Lubrificagdo quinzenal dos eixos moveis

e Ajustes no sistema hidraulico mensalmente

e (alibracdo dos sistemas de corte a laser a cada 3 meses

e Substitui¢do programada de polias a cada 12 meses

4.11.4 Politriz de Borda Interna RPI08 (Aco Art)

Possui Criticidade Média (IR = 36).

Manutengdes propostas:

e Limpeza do circuito de refrigeracdo apos cada uso

e Revisdo das mangueiras hidraulicas mensalmente

e Treinamento perioddico para uso correto do painel de comando

4.11.5 Cortadeira Longitudinal Meia Esquadria RR350/45° (A¢o Art)

Possui Criticidade Média (IR = 36).

69
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Manutengdes propostas:
e Ajuste quinzenal dos angulos de corte
e Revisdo trimestral do motor de acionamento

e Substituicao anual dos sistemas de fixacao

4.11.6 Cortadeira Longitudinal Fixa RR 350 45° (A¢o Art)

Possui Criticidade Média (IR = 27).

Manutengdes propostas:

e Inspecao visual semanal dos trilhos e estrutura
e Verificagao mensal dos cabos de alimentagao

e Limpeza e lubrificacdo dos mancais a cada 60 dias

4.11.7 Serra de Corte Manual (RDS Samec)

Possui Criticidade Baixa (IR = 12).

Manuteng¢des propostas:

e Treinamento anual de seguranga para operadores
o Inspecdo de desgaste de disco semanal

e Substitui¢do programada de cabos de alimentagdo a cada 18 meses

4.12 Cronograma Sugerido de Execucio

A implementagdo efetiva de um plano de manutengdo industrial requer, além da
definicdo das atividades técnicas, a elaboracdo de um cronograma realista e funcional, que
considere tanto a periodicidade recomendada para cada acdo quanto a disponibilidade
operacional da equipe técnica. Um cronograma bem estruturado permite distribuir os esfor¢os
de manutencao ao longo do tempo, evitando sobrecarga, reduzindo o risco de falhas simultaneas
e garantindo a continuidade dos servigos com impacto minimo sobre a producao (Mobley, 2011;

Parida & Kumar, 2006). O cronograma apresentado a seguir foi desenvolvido com base:

e Frequéncia ideal das manutengdes previstas no plano técnico por equipamento

o Nivel de criticidade dos ativos envolvidos
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e Capacidade de execugdo da equipe da empresa analisada, conforme verificado

durante a fase de levantamento de dados.

Essa proposta assume carater orientativo, podendo ser ajustada conforme a empresa
evolua em termos de organizagdo, pessoal técnico ou disponibilidade de recursos. Onde o
cronograma permite que a equipe de manuten¢ao da empresa visualize de forma clara e objetiva
as rotinas ao longo do tempo, podendo planejar a compra de pegas, o agendamento de paradas
programadas e a redistribui¢cdo da carga de trabalho com base nos periodos de menor demanda.

Além disso, essa estrutura favorece o desenvolvimento de um histérico técnico, a
medida que as acdes sdo executadas e documentadas, o que contribuira para a futura
digitalizacdo da gestao de ativos e para a evolucao do plano de manutengdo para estagios mais
avangados, como a manuten¢do preditiva com sensores, ou a integragdo com sistemas de

monitoramento continuo (Galar, et al., 2015; Paladini, 2012).

Figura 24 — Cronograma de manuteng¢ao estruturado por periodicidade
Periodicidade Atividades-chave

Diaria - Limpeza de canaletas da politriz RPB 11s

- Inspegdo visual basica das magquinas

Semanal - Verificagdo de alinhamento de trilhos (serras ponte)

- Inspegdo de desgaste em discos de corte

Quinzenal - Lubrificagdo de eixos moveis

- Verificacdo de acoplamentos e componentes moveis

Mensal - Inspecdo elétrica de painéis e sensores

- Revizdo de sistemas hidraulicos

Trimestral - Substituigio de sensores desgastados

- Balanceamento de sistemas rotativos

Semestral - Troca preventiva de correias

- Ajustes finos em sistemas de fixagdo e apoio

Anual - Revisdo geral de componentes critices
- Substituigbes programadas

- Treinamentos técnicos e operacionais

Fonte: Autor (2025)
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A seguir, temos as Figuras que sintetizam a periodicidade e tipo de manutencao

planejada para cada equipamento critico, além de apresentar a distribuicdo de tipos de

manutengdo por equipamento, evidenciando a énfase nas agdes preventivas.

Figura 25 — Tabela com a periodicidade de manuten¢ao de cada equipamento

Equipamento

Manutencao Preventiva

Manutencao Preditiva

Manutencao Corretiva

Cortadora CNC Mensal Trimestral Conforme falha
Poliborda Trimestral - Conforme falha
Esquadrilha Bimestral - Conforme falha

Fonte: Autor (2025)

Figura 26 — Tipo de manuteng¢@o planejada para cada equipamento
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Fonte: Autor (2025)

4.13 Indicadores de Desempenho (KPIs) recomendados
A eficacia de qualquer plano de manutengdo industrial ndo depende apenas da
execugdo das atividades previstas, mas também da capacidade de monitoramento continuo dos

seus resultados. Para isso, ¢ essencial estabelecer um conjunto de indicadores de desempenho
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que permitam avaliar a performance dos ativos, a eficiéncia das intervengdes e a evolugdo da

maturidade da gestdo da manutencao ao longo do tempo.

No caso da empresa de rochas ornamentais, que ainda ndo possui um sistema

informatizado de gestdo de manutengdo, recomenda-se o inicio do controle por meio de

planilhas simples, com inser¢do manual dos dados pelas equipes de operacdo e manutencao.

Essa abordagem inicial € vidvel, econdomica e pode ser implementada progressivamente, até que

a cmpresa

esteja pronta para adotar softwares mais robustos, como o Engeman®,

Manutengdo.net ou sistemas CMMS gratuitos como o Infraspeak (Moura, 2020). Abaixo estdo

os principais KPIs recomendados, com breve explicagdo e forma de calculo:

1.

O

(@)

MTBF =

o

(@)

(@)

MTBF — Tempo Médio Entre Falhas (Mean Time Between Failures)
Objetivo: Mensurar a confiabilidade dos equipamentos, ou seja, o tempo médio
em que uma maquina permanece operando sem apresentar falhas.

Formula:

TEMPO TOTAL DE OPERACAO / NUMERO DE FALHAS REGISTRADAS
Aplicagao: Ideal para equipamentos criticos com historico de paradas frequentes.
Referéncia: Mobley (2011); ISO 14224
Aplicacdo: Ideal para equipamentos criticos com histérico de paradas frequentes.

Referéncia: Mobley (2011); ISO 14224

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

Objetivo: Avaliar a eficiéncia das equipes de manutengdo em restaurar a operagao
ap6s uma falha.

Formula:

= TEMPO TOTAL DE REPAROS /| NUMERO DE FALHAS RESOLVIDAS
Aplicagdo: Permite identificar gargalos na manutencao corretiva.

Referéncia: Kardec & Nascif (2009)

Taxa de Indisponibilidade dos Equipamentos

Objetivo: Indicar o percentual de tempo em que o equipamento ficou fora de

operagdo, impactando a produgao.
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o Formula:

INDISPONIBILIDADE = (TEMP.DE INATIVIDADE /| TEMP.TOT.PREVISTO) x 100

o Aplicacdo: Essencial para priorizar acdes em ativos de alta criticidade.

o Referéncia: Parida & Kumar (2006)
4. Percentual de Manutencdes Preventivas x Corretivas

o Objetivo: Monitorar o grau de proatividade da manutengdo, comparando as
intervengdes programadas com as emergenciais.
o Férmula:
PREVENT.VS CORRET.= (N2 DE MANUT.PREV./ TOTAL DE MANUT.) x 100
o Aplicacdo: Reflete a maturidade da gestao de manutengao.

o Referéncia: Paladini (2012)

5. Custo de Manuten¢ao por Maquina por Més
o Objetivo: Controlar o investimento mensal em manutengdo por equipamento,
facilitando decisdes orcamentarias.
o Férmula:
CUSTO MENSAL = CUSTO TOTAL DE MANUT./ N2 DE EQUIPAMENTOS
o Aplicacdo: Apoia a andlise de custo-beneficio e o planejamento financeiro.

o Referéncia: Bevilacqua, et al. (2009)

Esses KPIs fornecem um panorama abrangente do desempenho da manutencio,
permitindo que a empresa detecte tendéncias, antecipe problemas e melhore continuamente suas
praticas operacionais. A medida que os dados forem sendo coletados, sera possivel gerar
relatorios periodicos que subsidiem reunides de acompanhamento, tomadas de decisdo e

revisoes futuras do plano de manutencgao.
4.14 Consideracoes Finais

O plano de manutengdo desenvolvido neste trabalho constitui uma proposta

estruturada, pratica e ajustada a realidade operacional da empresa, com base nos principios da
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Manutencido Baseada em Risco (RBM). Sua elaboragdo partiu da andlise dos equipamentos
criticos da planta, utilizando uma abordagem que considerou dados qualitativos e empiricos,
combinados a critérios objetivos de avaliagdo de risco, viabilizando a construgao de um plano
tecnicamente solido que ¢ aplicavel mesmo em ambientes com baixa informatizagao.

As agdes propostas foram organizadas de maneira clara, com foco em manutengdes
preventivas, preditivas e programadas, respeitando as limitacdes técnicas, financeiras e
operacionais da organizagdo, mas sem abrir mao de boas praticas de engenharia da
confiabilidade (Mobley, 2011; Parida & Kumar, 2006). A inser¢ao de treinamentos periodicos
e acoes educacionais também refor¢a o compromisso com o desenvolvimento da equipe técnica,
promovendo uma cultura de manutengdo mais consciente e participativa.

A implantacdo desse plano, aliada ao uso progressivo de indicadores de
desempenho (KPIs), como MTBF, MTTR, taxa de indisponibilidade e custo por maquina,
devera promover ganhos significativos em confiabilidade, disponibilidade e controle
operacional, além de reduzir o nimero de falhas nao planejadas e otimizar o uso de recursos
produtivos. Conforme destacam Paladini (2012) e Galar, et al. (2015), o monitoramento
continuo ¢ a analise dos dados de manutencao sao fatores-chave para o amadurecimento da
gestdo e a sustentabilidade das melhorias implantadas.

A etapa futura recomendada para a empresa ¢ a institucionalizagdo do plano de
manuten¢do, com a formaliza¢do de rotinas, designacdo de responsaveis fixos, € capacitacdao
continua da equipe. Paralelamente, ¢ desejavel o inicio da digitalizacdo dos registros de
manutencdo, por meio de planilhas ou softwares gratuitos (como Manutengdo.net ou CMMS
open-source), criando um historico técnico que permitird revisdes futuras mais precisas e
embasadas.

Além disso, com o avan¢co da maturidade organizacional, a empresa podera
considerar, em médio prazo, a adog¢do de tecnologias de manutencao preditiva, como sensores
de vibracao, temperatura e consumo energético, integrados a plataformas de monitoramento
remoto. Tais recursos, ainda que ndo essenciais para o estagio atual, representam o futuro da
manutencdo inteligente e podem ser integrados gradualmente conforme os recursos e a

capacitacdo da equipe evoluirem (Galar, et al., 2017).
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Figura 27 — Grafico com a redugdo projetada de falhas apés a RBM

10 Cortadora CNC
=— Poliborda
g —a— Esquadrilha

Numero de Falhas por Periodo
(=}

Antes da RBM Depois da RBM

Fonte: Autor (2025)

A Figura acima apresenta o grafico de reducao projetada de falhas apds a aplicagao
da Manutencao Baseada em Risco (RBM) apresenta uma comparacao entre o cenario atual,
caracterizado pela predomindncia de manutengdes corretivas e paradas ndo programadas, € o
cenario projetado apos a implementagdo do plano proposto. Sua elaboragdo baseou-se no
levantamento das falhas mais recorrentes, obtido por meio de entrevistas, observagdes
operacionais e andlise de registros disponiveis, bem como na classificagdo dos modos de falha
por meio da matriz de criticidade, que orientou a definicdo de agdes de manutengdo preventiva,
corretiva programada e preditiva para os equipamentos mais criticos. A redugdo indicada no
grafico corresponde a uma projecao técnica fundamentada na mitigacdo dos principais modos
de falha e na expectativa de melhoria dos indicadores de desempenho, como MTBF, MTTR e
disponibilidade, evidenciando o potencial da RBM em aumentar a confiabilidade dos
equipamentos e a previsibilidade do processo produtivo.

Portanto, este plano ndo apenas atende as necessidades atuais da empresa, como
cria as bases para o crescimento sustentdvel da gestdo de ativos, alinhando tecnologia,
conhecimento técnico e estratégia operacional em prol da melhoria continua dos resultados

industriais.
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5 CONSIDERACOES FINAIS E RECOMENDACOES

5.1 Consideracoes Finais

A gestdo da manuten¢do industrial representa um dos pilares fundamentais para a
sustentabilidade de sistemas produtivos, especialmente em setores intensivos em equipamentos,
como ¢ o caso da industria de beneficiamento de marmores e granitos. Neste contexto, o
presente trabalho propos-se a desenvolver e aplicar um plano de manutengao estruturado com
base na metodologia de Manutencdao Baseada em Risco (RBM) na empresa situada no interior
do estado do Ceara.

A pesquisa foi conduzida a partir de uma abordagem aplicada, integrando
conhecimentos tedricos e praticos com a realidade operacional da empresa estudada. A escolha
da RBM como metodologia central se mostrou acertada, diante das limitagdes observadas em
relagdo a formalizacdo de dados historicos de manutencdo e a inexisténcia de um sistema
informatizado de controle de ativos. Por outro lado, a experiéncia acumulada dos operadores e
o conhecimento tacito da equipe técnica proporcionaram uma base solida para a aplicagdo
qualitativa da anélise de risco.

A aplicagdo da RBM permitiu a identificacdo dos equipamentos mais criticos da
planta, com base em critérios definidos para avaliacao de probabilidade de falha, impacto na
producdo e impacto na seguranga ou no custo operacional. Essa triagem foi decisiva para a
formulag¢@o de um plano de manuteng@o tecnicamente consistente, direcionando os recursos e
esforcos para os ativos com maior influéncia sobre a eficiéncia e a confiabilidade do processo
produtivo.

Com base nos resultados obtidos, foi possivel estruturar um plano abrangente de
manuten¢do que contempla agdes preventivas, corretivas, preditivas e programadas, alinhadas
as caracteristicas e necessidades especificas de cada equipamento. O plano propde, de forma
sistematizada, a descri¢ao das atividades de manutencao, sua frequéncia de realizagdo, os
profissionais responsaveis e os recursos necessarios. Adicionalmente, foi proposto um conjunto
de indicadores de desempenho (KPIs) que permitirdo, futuramente, o monitoramento da
eficacia das acdes implementadas.

Cabe destacar que, além da contribuigdo pratica direta para a melhoria do

desempenho da empresa, o presente estudo também colabora para o fortalecimento da cultura
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organizacional voltada a confiabilidade operacional. A implementagdo das propostas aqui
apresentadas tende a reduzir o nimero de paradas ndo planejadas, minimizar os custos
relacionados a manutengdo emergencial, aumentar a disponibilidade técnica dos equipamentos
e, em ultima instancia, melhorar a competitividade da empresa no mercado.

Outro ponto de destaque ¢ o carater replicdvel da metodologia aplicada. Empresas
de pequeno e médio porte, que compartilham de limitagdes similares, podem utilizar a RBM
como alternativa viavel para iniciar um processo estruturado de gestdo da manutengao, mesmo
em ambientes com baixa maturidade organizacional. A simplicidade conceitual, aliada a
efetividade pratica da metodologia, torna a RBM uma ferramenta estratégica especialmente
indicada para contextos industriais com restri¢cdo de recursos técnicos e financeiros.

Diante do exposto, conclui-se que os objetivos tracados para este trabalho foram
plenamente alcancados. A partir da analise dos ativos da empresa, foi possivel ndo apenas
propor um plano de manuten¢do realista e executdvel, mas também indicar caminhos para a
evolucdo continua da gestdo da manutengdo, apoiando decisdes futuras com base técnica e

racional.

5.2 Recomendacgdes para Trabalhos Futuros e Aplicagdes Praticas

Com base nos aprendizados e resultados obtidos ao longo deste estudo, sao
apresentadas recomendagdes voltadas a continuidade, consolidacdo e aprimoramento da gestao
da manuten¢do na empresa analisada, bem como a ampliagdo do conhecimento académico
sobre a aplicacdo da Manutencdo Baseada em Risco (RBM) no setor de rochas ornamentais.

No ambito pratico, recomenda-se a implementagao gradual do plano de manutengdo
proposto, acompanhada do monitoramento sistematico dos indicadores de desempenho
definidos, como MTBF, MTTR e indice de disponibilidade técnica, de modo a possibilitar
ajustes continuos e a validagao dos ganhos operacionais esperados. Sugere-se também a adogdo
de registros historicos mais estruturados de falhas e intervengoes, o que permitira analises mais
precisas e tomadas de decisdo baseadas em dados ao longo do tempo.

Quanto aos trabalhos futuros, indica-se a realizagdo de estudos que avaliem
quantitativamente os impactos da RBM apds sua implementagdo efetiva, considerando
indicadores econdmicos, como custos de manutengao e produtividade, bem como a comparagao
entre diferentes estratégias de manutenc¢ao aplicadas a empresas de portes e realidades distintas.

Além disso, a incorporacdo de técnicas preditivas mais avancadas € o uso de sistemas
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informatizados de gestdo da manuten¢do (CMMS) representam oportunidades relevantes para
aprofundar e expandir os resultados obtidos neste trabalho.

Com isso temos algumas recordagdes para a empresa:

e Formalizagdo e institucionalizacdo do plano de manutencao: Recomenda-se que
o plano de manuteng¢ao proposto neste trabalho seja oficialmente integrado a rotina operacional
da empresa, com defini¢ao clara de responsabilidades e cronogramas de execucao.

e (apacitagdo continua da equipe: A realizagdo periddica de treinamentos técnicos
e comportamentais pode aumentar significativamente a eficiéncia da equipe de manutengao,
além de fomentar a cultura da manuteng¢ao proativa e segura.

e Digitalizagdo dos registros: Ainda que por meio de solugdes simples como
planilhas em Excel ou softwares gratuitos de CMMS, ¢ essencial iniciar a constru¢cao de um
banco de dados historico de falhas, manutengdes realizadas e consumo de pegas, que permitira
a evolugdo futura para metodologias mais robustas como MCC ou TPM.

e Monitoramento por indicadores: A aplicacao pratica de KPIs como MTBF,
MTTR e taxa de disponibilidade contribuira para o controle da performance da manutencao e
facilitara analises gerenciais e decisdes estratégicas.

e Adocdo gradual de tecnologias preditivas: A médio prazo, a empresa pode
avaliar a viabilidade da instalagdao de sensores para monitoramento de vibracao, temperatura ou

desgaste, possibilitando intervengdes preditivas mais eficazes.

5.3 Recomendagoes para Estudos Académicos Futuros:

e Ampliacdo da amostra: Recomenda-se a replicagdo da metodologia RBM em
empresas de segmentos industriais distintos, permitindo a ampliagdo da base comparativa e a
validagdo da flexibilidade da abordagem.

e Integracdo com indicadores financeiros: Estudos futuros podem explorar a
rela¢do entre os investimentos em manutencdo planejada e os resultados econdmicos obtidos
(ROI da manutengao).

e Avaliacdo longitudinal: Sugere-se a realizagdo de estudos de acompanhamento
ao longo de periodos superiores a 12 meses, com o objetivo de verificar os impactos de longo

prazo da aplicacdo da RBM sobre os resultados operacionais da empresa.
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ANEXO A - LAYOUT DO PLANO DE MANUTENCAO DO EQUIPAMENTO
SERRA PONTE AUTOMATICA — CNC (ACO ART)

4111 Serra Ponte Automatica (Aco Art) - CNC

elevados

+ Tipo de operagao: Continua
+ Criticidade: Alta
+ Principal impacto da falha: Parada da producao, cortes inacabados, custos de retrabalho

+ Fungao no processo: Corte automatico de chapas de maior espessura e precisdo

Principais Modos de Falha Identificados:

+ Desalinhamento e desgaste do disco de corte
+ Problemas na lubrificacdo de guias e fusos
- Falhas nos motores e drivers CNC

+ Problemas elétricos no painel de controle

Plano de Manutencao Proposto:

Tipo de Atividade Periodiciade Responsavel Recuraos Necessarios
Manutencao |
g Inspecio visual e Semanal Operador Chave de fenda,
AL limpeza dos guias e pincel, graxa
fusos
Verificagao dos niveis Mensal Técnico de Oleo especifico,
Preditiva | de 6leo dos fusos Manutencao recipiente, chave
€ reposicao se necessario de fenda
Troca de 6leo dos fusos Trimestral Técnico de Oleo especifico,
Preditiva Manutencdo recipiente, chave
de fenda
s Ménitoramento de vibracao e temperatura | Mensal Sensor de vibracao,
Preditiva | .. otores termémetro digital
Corretiva | Diagndstico/teste eletrénico do painel Mensal Multimetro, laptop
Programada | CNC com software de diagnéstico
Preliixo Alinhamento e substituicio do disco de corte | Conforme Disco de corte
e desgaste de reposicao,
chave apropriada
Corretiva | Calibracdo dos motores e drivers CNC Semestral Ferramertas
Programada de Caﬁbra;ﬁo,
Reparos elétricos no painel de controle, software CNC
conforme diagnostico Conforme
necessidade
Indicadores de Desempenho Associados:
- MTBF da Serra: Média de tempo entre falhas, indicando confiabilidade do equipamento
+ MTTR Médio: Tempo médio de reparo das falhas, refietindo eficiéncia da manutengao
- indice de Disponibilidade Técnica: Percentual de tempo que a Serra Ponte esta disponivel para
operagao, demonstrando a eficacia do plano de manutengao

Fonte: Autor (2026)
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ANEXO B - LAYOUT DO PLANO DE MANUTENCAO DO EQUIPAMENTO
POLITRIZ DE BORDA AUTOMATICA RPB 11S (ACO ART)

411.2 Politriz de Borda Automatica RPB 11s (Aco Art)

+ Fungao no processo: Acabamento e polimento autématco de chapas de angulares
- Tipo de operacdo: Continua
+ Criticidade: Alta

- Principal impacto da falha: Parada de linha, retrabalho e perada de acabamento

Principais Modos de Falha Identificados:

- Desgaste excessivo dos rebolos e ferramentas
- Falhas em rolamentos e eixos
+ Contaminagao por lama abrasiva

- Problemas em motores elétricos

Plano de Manutencao Proposto:

Responsavel Recursos Necessarios

Tipo de Atividade

| Periodicidade
Manutencao |

conforme desgaste

necessidade

Inspegao visual e Operador EPis, agua

limpeza geral

Verificagao das Semanal Técnico de Chave, ferramentas,
fixagbes dos rebolos Manutencao Chave, ferramentas
Diagnostico e teste | Quinzenal Técnico de Checklist,

eletronico CNC Manutencio Flindo epa.diic?a diaiioramonpos
Monitoramento de Mensal Técnico de Sensor de vibragdo,
vibragdo/temperatura Manutencao termometro digitai
Substituicdo de ferramentas de corte Conforme Rolamentos originais,

Rebloos origiinas, e feramentes

Alinhamento e calibracao dos movi-
mentos de fusos e guias

Conforme
necessidade

Sensores e interruptores

de reposicao

Indicadores de Desempenho Associados:

- MTBF da Serra: Média de tempo entre falhas, indicando confiabilidade do equipamento
+ MTTR Médio: Tempo médio de reparo das falhas, refletindo eficiéncia da manutencao

+ Indice de Disponibilidade Técnica: Percentual de tempo que a Politriz esta disponivel para
operacdo, demonstrando a eficacia do plano de manutencio

Indicadores de Desempenho Associados:
- MTBF da Politriz: Média de tempo entre falhas, indicando confiabilidade do equipamento

+ MTTR Médio: Tempo médio de reparo das falhas, refletindo eficiéncia da manutencao

- Indice de Disponibilidade Técnica: Percentual de tempo que a Politriz esta disponfvel para operagéo,
demonstrando a eficicia do planc de manutencao

Fonte: Autor (2025)
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ANEXO C - LAYOUT DO PLANO DE MANUTENCAO DO EQUIPAMENTO

SERRA PONTE SPR 450 - CNC (ACO ART)

411.3 Serra Ponte SPR 450 (Aco Art) - CNC

+ Tipo de operacgao: Continua
+ Criticidade: Média-Alta

+ Fung3ao no processo: Corte automatico de chapas para cortes brutos e angulares

+ Principal impacto da falha: Atraso na producao, imprecisao nos cortes, maior desgaste
de ferramentas e retrabalho

Principais Modos de Falha Identificados:

+ Falhas em rolamentos e eixos

+ Desgaste excessivo dos rebolos e ferramentas

+ Contaminagao por lama abrasiva

+ Problemas erm motores elétricos

Plano de Manutencao Proposto:

B

 Atividade
Inspegao visual e Diaria Operador EPis, agua
limpeza geral
.l Verificacio do Mensal Técnico de Chave, ferramentas
Preditiva | tensionamento Manutengao
T da serra
= Monitoramento Bimensal Técnico de Manémetro hidraulico,
Preditiva | 4, presssoe condigo Manutencao lanterna, chave
hidraulica
Pr -].u : Teste preditivo domotor | Mensal Técnico de Multimetro e checklist
peiRD e painel Manutencao elétrico
Cdﬂ‘et. etiva | Substituicdo e alinhamento do disco | Conforme Disco de corte, chaves
Programada | de corte desgaste
Corretiva | Carregamento hidraulico conforme Conforme Fidido/hastes, mangueiras,
Programada | necessidade necessidade ferramentas

Indicadores de Desempenho Associados:

+ MTBF da Serra: Média de tempo entre falhas, indicando confiabilidade do equipamento

- MTTR Médio: Tempo médio de reparo das falhas, refletindo eficiéncia da manutencio

- Indice de Disponibilidade Técnica: Percentual de tempo que a Serra Ponte esta disponivel para
operagdo, demonstrando a eficicia do plano de manutengao

Indicadores de Desempenho Associados:

+ MTBF da Serra: Média de tempo entre falhas, indicando confiabilidade do equipamento

+ MTTR Médio: Tempo médio de reparo das falhas, refletindo eficiéncia da manutengio

- Indice de Disponibilidade Técnica: Percentual de tempo que a Serra Ponte esta disponivel para
operagao, demonstrando a eficacia do plano de manutencao

Fonte: Autor (2025)
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ANEXO D - LAYOUT DO PLANO DE MANUTENCAO DO EQUIPAMENTO
POLITRIZ DE BORDA INTERNA RPI08 (ACO ART)

4.11.4 Politriz de Borda Interna RPIO8 (Aco Art)

- Tipo de operagao: Continua
+ Criticidade: Média-Alta

+ Fungao no processo: Polimento automatizado de bordas internas de chapas

- Principal impacto da falha: Parada de linha, perda de qualidade no polimento interno

Principais Modos de Falha Identificados:

- Falhas em rolamentos e éixos
- Contaminagao do sistema por sedimentos
- Problemas em motores ou redutores

Plano de Manutencao Proposto:

+ Desgaste excessivo dos rebolos e ferramentas

Tipo de Atividade Periodicidade Responsavel | Recursos Necessarios
Manutencao |

Inspecao visual Diaria Operador EPis, escova
Preventiva | ¢ |impeza do disco

e mesa

Verificacdo dos Mensal Técnhico de Chave, ferramentas
Preditiva | ferramentas da Manutengao

serra

et Monitoramento da Bimensal Técnico de Graxa e 6leo apropriado

Preditiva | ,ressio//rdido Manutencio
Prelixo Substituigao e Conforme Técnico de Rolamentos originals,

alinhamento desgaste Manutengiao extrator e prensa

conforme desgate
Corretiva | Carregamento hidraulico conforme Técnico de Fidido/hastes, mangueiras,
Programada | desgaste Manutengao Pecessitoncas, ferrarmentas expredicav.
Corretiva | Limpeza e desassoreamento do Semestral Equipamento de aspiracao,
Programada | sistema interno raspa, escovas

Indicadores de Desempenho Associados:

- MTBF da Serra: Média de tempo entre falhas, indicando confiabilidade do equipamento

- MTTR Médio: Tempo médio de reparc das falhas, refletindo eficiéncia da manutengao

- Indice de Disponibilidade Técnica: Percentual de tempo que a Politriz de Borda Internan esta
disponivel para operagdo, demonstrando a eficacia do plano de manutengao

Indicadores de Desempenho Associados:

- MTBF da Politriz: Média de tempo entre falhas, indicando confiabilidade do equipamento

.

Fonte: Autor (2025)

MTTR Médio: Tempo médio de reparo das falhas, refletindo eficiéncia da manutencao

indice de Disponibilidade Técnica: Percentual de tempo que a Politriz de Borda Interna esta disponivel
para operacao, demonstrando a eficacia do plano de manutencao



ANEXO E - LAYOUT DO PLANO DE MANUTENCAO DO EQUIPAMENTO
CORTADEIRA LONGITUDINAL MEIA ESQUADRIA RR350/45° (ACO ART)

- Funcao no processo: Corte longitudinal de chapas em meia-esquadria a 45°

- Tipo de operagao: Continua
- Criticidade: Média-Alta

* Principal impacto da falha: Impossibilidade de cortes precisos, necessidade de retrabalho e
desperdicio de material

Principais Modos de Falha Identificados:

- Desgaste excessivo das lamina de corte
- Falhas em rolamentos e éixos
+ Contaminagaoc do sistema por sedimentos abrasivos

+ Problemas em motores ou redutores

Plano de Manutenc¢ao Proposto:

ad | Responsavel | Recursos Ne
Limpeza e inspecao | Quinzenal Operador EPis, chave ajustavel
visual da lamina e
guia de corte
i Lubrificacdo das Mensal Técnico de Oleo ou graxa, engraxadeira
Preditiva guias Manutengao
i Verificagido e ajuste Semestral Técnico de Ferramentas de ajuste,
Preditiva | de alinhamento do Manutencio | medidor de nivel
sistema de corte 45°
Pralixo Diagndstico/teste Conforme Técnico de Multirmeo,laptop com software
e eletrico do painel desgaste Manutengao de diagnéstico
Corretiva | Substituicido da lamina de corte Técnico de Lamina de corte de reposicao,
Programada| conforme desgaste Manutencao chave apropriada
Corretiva | Ajuste fino do sistema de corte 45° Semestral Equipamento de aspiracao,
Programada| conforme necessidade raspa, escovas

Indicadores de Desempenho Associados:

- MTBF do Cortadeira Longitudinal: Média de tempo entre falhas, indicando confiabilidade do
equipamento

+ MTTR Médio: Tempo médio de reparo das falhas, refletindo eficiéncia da manutencio

- indice de Disponibilidade Técnica: Percentual de tempo que a Cortadeira Longitudinal esta
disponivel para operagao, demonstrando a eficacia do plano de manutengao

Indicadores de Desempenho Associados:

- MTBF do Cortadeira Longitudinal: Média de tempo entre falhas, indicando confiabilidade do
equipamento

.

MTTR Médio: Tempo médio de reparo das falhas, refletindo eficiéncia da manutencao

Tndice de Disponibilidade Técnica: Percentual de tempo que a Cortadeira Longitudinal estd  disponivel

ARaras manarac3n damanctrandn o aficicia danlann da maniitancan

Fonte: Autor (2025)



ANEXO F - LAYOUT DO PLANO DE MANUTENCAO DO EQUIPAMENTO
CORTADEIRA LONGITUDINAL FIXA RR 350 45° (ACO ART)

4.11.6 Cortadeira Longitudinal Fixa RR 350452 (Aco/Art)!

- Fung¢3o no processo: Corte longitudinal fixo de chapas em meia-esquadria a 45°
- Tipo de operacao: Continua
- Criticidade: Media

- Principal impacto da falha: Impossibilidade de cortes.precisos, desperdicic de material

Principais Modos de Falha Identificados:

- Desgaste excessivo da lamina de corte
+ Problemas no alinhamento ou fixagdo da lamina a 45°
- Falta de lubrificagdo das: guias des rolamentos

+ Problemas eletricos no painel de controle

Plano de Manutengao Proposto:

Limpeza e inspecao | Quinzenal Operador EPis, chave ajustavel
visual da lamina

Lubrificacdo dos Semestral Técnico de Oleo ou graxa, engraxadeira
| guias Manutengao

Lubrificacio dos Bimensal Técnico de Oleo ou graxa, engraxadeira
rolamentos Manutencio

Diagnostico/teste Trimestral Técnico de Sensor de vibracao e lanterna
| eletrico do painel de Manutengao
| controle

Substituicio da lamina | Conforme Técnico de Lamina de corte, chave
de corte conforme desgaste | desgaste Manutengio especifica

Ajuste e fixagio da lamina a 45° Técnico de Lamina de corte, chave
Manutencao especifica

Indicadores de Desempenho Associados:

- MTBF da Cortadeira Longitudinal: Média de tempo entre falhas, indicando confiabilidade do
equipamento

+ MTTR Médio: Tempo médio de reparo das falhas, refletindo eficiéncia da manutencao

- Indice de Disponibilidade Técnica: Percentual de tempo que a Cortadeira Longjtudinal esta disponivel
para operacao, demonstrando a eficacia do plano de manutenc¢io

Indicadores de Desempenho Associados:

- MTBF da Cortadeira Longitudinal: Média de tempo entre faihas, indicando confiabilidade do
equipamento

- MTTR Médio: Tempo médio de reparo das falhas, refletindo eficiéncia da manutencao

- Indice de Disponibilidade Técnica: Percentual de tempo que a Cortadeira Longitudinal esta disponivel
para operacao, demonstrando a eficacia do plano de manutencao

Fonte: Autor (2025)
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ANEXO G - LAYOUT DO PLANO DE MANUTENCAO DO EQUIPAMENTO
SERRA DE CORTE MANUAL (RDS SAMEC)

411.7 Serra de Corte Manual (RDS Samec) '

+ Fungdo no processo: Corte manual de chapas e pecas com lamina diamantada

- Tipo de operacao: Intermitente
+ Criticidade: Média-Baixa

+ Principal impacto da falha: Retrabalho, imprecisao nos cortes e potencial risco de acidentes

Principais Modos de Falha Identificados:

- Desgaste e guebra da lamina de corte
+ Problemas eletricos no motor e painel
+ Falhas nos interruptores de seguranca

- Deficiéncia na fixacdo do disco e no protetor de seguranca

Plano de Manutencao Proposto:

i
Tipo de Responsavel | Recursos Necessarios

Atividade | Periodicidade |

Manutenga | |
i Inspecao visualde | Semanal Operador EPIL chave de fixacao
Preve L | fixacdes e
| fundonamento dos
| interruptores de
seguranga
. Limpeza einspecdo | Quinzenal Operador Chave de fixacao, escova,
visual da lamina EPI
| Monitoramentoda | Mensal Técnico de Alicate amperimetro
Pfed!?'{'\{? | corrente eletrica Manutencao
| domotor
| Checagemy/testedas | Bimensal Técnico de Multimetro
protecdes eletricas e Manutencao
seguranca
Subsiituicdo da lamina| Conforme Técnico de Lamina de corte de reposicio,
de corte conforme necessidade Manutengao chave de fixagio espécfica
desgaste ou quebra

Indicadores de Desempenho Associados:
- MTBF da Serra Manual: Média de tempo entre falhas, indicando confiabilidade do equipamento

+ MTTR Médio: Tempo meédio de reparo das falhas, refletindo eficiéncia da manutencgzio

- Indice de Disponibilidade Técnica: Percentual de tempo que a Serra Manual esta disponivel para
operacio, demonstrando a eficacia do plano de manutencao

Indicadores de Desempenho Associados:
- MTBF da Serra Manual: Média de tempo entre falhas, indicando confiabilidade do equipamento

- MTTR Médio: Tempo médio de reparo das falhas, refletindo eficiéncia da manutengao

- Indice de Disponibilidade Técnica: Percentual de tempo que a Serra Manual esta disponivel para
operac3do, demonstrando a eficacia do plano de manutengao

Fonte: Autor (2025)



