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RESUMO: A implementação do PCM - Planejamento e Controle da Manutenção têm como objetivo o aumentar 
e a vida útil do equipamento e redução das paradas por manutenção corretiva não planejada, esse trabalho 
tem como objetivo apresentar e analisar o impacto da manutenção preventiva na disponibilidade de uma 
planta de calcário/fosfato, onde se tem elevado índice manutenção corretiva tendo em vista que a média 
nacional segundo divulgado no Documento Nacional da Abraman de 2017, para mineração de 60% de 
manutenção corretiva no total de manutenções aplicadas na empresa, sendo apresentado técnicas usadas na 
manutenção com foco na redução do tempo de paradas corretivas, com auxílio de métodos como MTBF e 
MTTR, Índice de Corretiva e Índice de Preventiva,  Disponibilidade Física. Concluindo a redução de horas com 
manutenção corretiva com aplicação da preventiva aumenta a disponibilidade do equipamento, redução das 
paradas não programadas para execução de corretivas, redução no custo H/H quando se tem menor gasto 
com mão de obra no tempo de manutenção não programada, menor desgaste dos equipamentos do ativo, 
aumento da vida útil do ativo além de maior confiabilidade quanto ao uso.  
 
PALAVRAS-CHAVE: Manutenção Preventiva, Indicadores de Manutenção, Disponibilidade, PCM.  
 

IMPACT OF PREVENTIVE MAINTENANCE ON THE AVAILABILITY OF A LIMESTONE/PHOSPHATE 
PLANT IN THE CONTEXT OF THE STRUCTURING OF A MINING COMPANY. 

 
ABSTRACT: The implementation of PCM - Maintenance Planning and Control aims to increase the useful life of 
the equipment and reduce unplanned corrective maintenance stops, this work aims to present and analyze the 
impact of preventive maintenance on the availability of a limestone/phosphate plant, where there is a high 
rate of corrective maintenance, considering that the national average, according to the Abraman National 
Document of 2017, for mining is 60% of corrective maintenance in the total maintenance applied in the 
company. Techniques used in maintenance are presented with a focus on reducing the time of corrective stops, 
with the help of methods such as MTBF and MTTR, Corrective Maintenance Index and Preventive Maintenance 
Index, and Physical Availability. Concluding the reduction of hours with corrective maintenance with 
application of preventive maintenance increases the availability of equipment, reduction of unscheduled stops 
for execution of corrective, reduction in cost H / H when there is less spending on labor in the time of 
unscheduled maintenance, less wear of the equipment of the asset, increased useful life of the asset and 
greater reliability as to use. 
 
KEYWORDS: Preventive Maintenance, Maintenance Indicators, Availability, PCM. 
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1. INTRODUÇÃO  

 
O setor de mineração global vem passando por diversas mudanças nos últimos anos, com 

avanço das tecnologias empregadas desde a pesquisa da área de mineração até a expedição do 

produto, globalização de comodities e a velocidade de acesso a dados e informações, o tempo entre 

revoluções está cada vez mais curto.  

Na mineração de fertilizantes tem-se esse choque de mudanças num ritmo mais acelerado. 

Isso se deve devido ao aumento da população global e agravamento da fome no mundo. Segundo 

relatório do Estado da Segurança Alimentar e Nutrição no Mundo 2022, lançado pela ONU, o número 

de pessoas afetadas pela fome em todo o mundo subiu para 828 milhões em 2021. Isso significa uma 

alta de cerca de 46 milhões desde 2020 e 150 milhões desde o início da pandemia de Covid-19. 

O Brasil importa 85% dos fertilizantes que consome, a Rússia é responsável por 23% dessas 

importações, sendo o quarto maior consumidor de fertilizantes do mundo e o maior importador 

desses insumos. Em 2021, dos mais de 40 milhões de toneladas de fertilizantes consumidos no país, 

85% foram importados. A parcela das importações na demanda interna de adubos e fertilizantes tem 

crescido ano a ano: em 2017, os importados representavam 76% do total, segundo dados da Anda 

(Associação Nacional para Difusão de Adubos), (ONU, 2023). 

Com o mercado aquecido na área de fertilizantes nacionais o aumento pela competitividade 

e consolidação de novas empresas no setor, faz com que as organizações procurem ferramentas e 

recursos, com ênfase nas melhores práticas de otimização de recursos, eliminação de desperdícios, 

consciência ambiental, aumento da produtividade e disponibilidade dos equipamentos, são 

ferramentas fundamentais para maior competividade. 

Sendo essas ferramentas imprescindíveis para atingir as metas estipuladas pelas 

organizações, contudo deve-se utilizar metodologias de gerenciamento e gestão voltadas para o 

setor. A manutenção nesse cenário é considerada uma função estratégica tendo em vista a sua 

importância com relação aos resultados da empresa. 

A execução da Manutenção dentro de uma empresa permite garantir maior confiabilidade e 

disponibilidade dos ativos. Para que isso ocorra são necessários acompanhamentos, revisões 

periódicas e manutenções preventivas, preditivas e corretivas. A maioria das intervenções feitas pela 

manutenção tendem-se a serem feitas de forma programas e periódicas, necessitando de elaboração 

para sua execução. A Manutenção Preventiva tem como procedimento a forma de reduzir ou evitar 

falhar ou a redução na performance do ativo, respeitando um planejamento antecipadamente 

elaborado, definidos com base em períodos definidos como: tempo, quilometragem, ciclo de 

produção, números de ciclos ou por conhecimento da vida útil do equipamento ou instalação. 

Através de metodologias, como aplicação de tagueamento, tem-se uma  melhor identificação 

dos equipamentos, das coleta de dados através de relatos diários, da elaboração do escopo de parada 

em conjunto com planejamento e melhores práticas gerenciais na manutenção. 
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O estudo e aplicação de técnicas, ferramentas e processos de gestão com foco na 

disponibilidade dos ativos incorpora vários setores da organização. O conteúdo começa desde a 

coleta de dados com a inspeção até a comparação com literaturas com, destaque para avaliação das 

melhores práticas executadas.  

Esse estudo de caso tem como objetivo principal a análise dos dados coletados para 

diminuição do tempo de manutenção corretiva e maior disponibilidade do ativo quanto a parada para 

execução de manutenções. 
 

2. MÉTODOS 
 

A confiabilidade nos ativos deve ser considerada como fundamental na estratégia financeira 

e produtiva da empresa. Neste contexto a manutenção dos ativos é primordial para aumento da 

confiabilidade e dispobilidade, a fim de evitar a degradação dos ativos causados pelo desgaste natural 

e pela operação. Degradação atinge o sistema produtivo de diversas formas como baixa qualidade e 

produtividade afetando a sobrevivência da empresa. A manutenção dos ativos desempenha a função 

papel de destaque quanto a melhorias dos ativos afetando a produtividade acima do esperado que 

não podem passar despercebidos. A conservação dos ativos resulta em ganhos desmedidos para a 

indústria, a manutenção tem o intuído de reduzir ao máximo as paradas corretivas não programadas, 

duração da vida útil do equipamento prolongada ou de acordo com a especificação do fabricante, 

evitar a queda de produção e qualidade que elevam a relação valor de produção versus valor de 

venda trazendo maior competividade no mercado. 

Categoricamente, a manutenção é definida como a combinação de todas as ações técnicas e 

administrativas, incluindo as de supervisão, destinadas a manter ou recolocar um item em um estado 

no qual possa desempenhar uma função requerida (NBR 5462, 1994). 

Segundo Kardec e Nascif (2019) a Manutenção para exercer papel estratégico, precisa ser 

voltada para os resultados empresariais da Organização, sendo preciso sobretudo deixar de ser 

apenas eficiente para se tornar eficaz. Não basta apenas reparar o equipamento ou a instalação tão 

rápida quanto possível, mas é preciso, principalmente, manter a função do equipamento disponível 

para Operação, reduzindo a probabilidade de uma parada de produção de forma não planejada. 
 

2.1. Indicadores de Manutenção 
 
2.1.1. MTBF (Mean Time Between Failures) | TMEF (Tempo Médio Entre Falhas) 
 

Segundo Viana (2022), o MTBF (Mean Time Between Failures), em português TMEF (Tempo 

Médio Entre Falhas), é definido como a divisão da soma das horas disponíveis do equipamento, 

considerando apenas tempos corretivos, pelo somatório de eventos de intervenções corretivas neste 

equipamento no período, Equação 1, onde HP "Horas Programadas para Produção" e HMC são as 

"Horas de Manutenção Corretiva". 
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MTBF =
(HP − HMC)

∑Eventos Corretivos (1) 

 

2.1.2. MTTR (Mean Time To Repair) | TMR (Tempo Médio Para Reparo) 
 

Segundo Viana (2022), o MTTR (Mean Time To Repair), em português TMR (Tempo Médio 

Para Reparo), é definido como sendo a divisão entre a soma do tempo de indisponibilidade para a 

operação devido às Horas de Manutenção Corretiva (HMC) pelo somatório de eventos de 

intervenções corretivas no período, Equação 2. 
 

MTTR =
HMC

∑Eventos Corretivos (2) 

 

Se o valor do MTBF for aumentando é um indicativo positivo para a Manutenção. Indica que 

o número de intervenções corretivas vem diminuindo e, consequentemente, o total de horas 

disponíveis para a operação, aumentando (VIANA, 2022). 
 

2.1.3. Disponibilidade Física 
 

A DF (Disponibilidade Física) é a capacidade de um item estar em condições de executar uma 

certa função em um dado instante ou durante um intervalo de tempo determinado, levando-se em 

conta os aspectos combinados de sua confiabilidade, manutenibilidade e suporte de manutenção, 

supondo que os recursos externos requeridos estejam assegurados (NBR 5462-1994). 

A DF (Disponibilidade Física), Equação 3, representa a relação entre HT (Hora Trabalhadas) e 

as HG (Horas Totais no Período), onde HMT são as "Horas de Manutenção Totais". 
 

DF =
HP − HMT

HP  x 100% (3) 
 

2.2. Planejamento de Paradas de Manutenção 
 

A importância da elaboração de planejamento de paradas é de extrema importância. Dentre 

suas atribuições estão as apresentadas a seguir. 

- Coordenação de reuniões estratégicas entre os setores da planta, operação, suprimentos, 

segurança, manutenção etc. 

- Contratação de mão de obra terceirizadas, alocação de equipamentos de elevação de carga, 

definição de caminho crítico e melhoria de manutenibilidade.  

- Elaboração de relatórios de lubrificação, inspeção, fotografias antes e depois da parada, 

laudos que servirá como histórico técnico para planejamento, inspeção e execução de atividades 

futuras; exemplos de atividades realizadas e com inspeção e laudo para memorização técnica. 

Nas Figuras 1, 2, 3 e 4 tem-se exemplos de atividades realizadas.  
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Figura 1. Atividades Realizadas | Exemplo 1. 

 
Fonte. Autor (2022). 

 

Figura 2. Atividades Realizadas | Exemplo 2. 
 

 
Fonte. Autor (2022). 

 

Figura 3. Atividades Realizadas | Exemplo 3. 
 

 
Fonte. Autor (2022). 

 

Figura 4. Atividades Realizadas | Exemplo 4. 
 

 
Fonte. Autor (2022). 
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2.3. Interface Manutenção-Suprimentos 
 

Segundo Kardec e Nascif (2019), a relação de "Interface Manutenção-Suprimentos”, Figura 5, 

é de importância estratégica para qualquer empresa. Através dela tem-se a substituição de itens em 

paradas, renews (renovações), manutenção diária, ressuprimento automático, compra direta, 

compras especificas, armazenamentos, estoque de enxuto, qualidade do item de reposição, agilidade 

no tempo de reparo e entre outras relações que faz com que a organização tenha agilidade, controle 

e planejamento a curto e longo prazo. 

  

Figura 5. Interface Manutenção-Suprimentos. 
 

 
Fonte. Kardec e Nascif (2019). 

 

3. ESTUDO DE CASO 
 

O "Estudo de Caso" qualitativo é caracterizado como dispêndio de boa parte do tempo no 

local, pessoalmente em contato com as atividades/operações do caso. Refletindo e revisando 

significados dos acontecimentos. Enumera que a pesquisa qualitativa requer: observação, 

entrevistas, codificação, gestão de dados e interpretação. Diante do exposto, o líder deve sintetizar, 

apanhando as críticas do grupo e fontes dos dados de modo cético (STAKE, 2000; FLYVBJERG, 2004). 

Para elaboração do objetivo principal do trabalho, utilizou-se uma mineração de pequeno 

porte brasileira localizada no estado de Minas Gerais para estudo de caso. A mineração está presente 

no mercado nacional de fertilizantes, busca aumentar a sua competitividade através da maior 

disponibilidade de seus equipamentos e redução dos custos com manutenções.   

Os dados foram coletados com base nos métodos de critério, avaliação, relatos e estruturação 

gráfica com uso do Microsoft Excel®, análise da disponibilidade por meio da redução das 

Manutenções Corretivas, Indicadores de Manutenção (MTBF, MTTR, IC-IP e Disponibilidade Física). 
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3.1. Tagueamento 
 

A termologia Tagueamento vem da palavra inglesa eu "TAG" significa "Etiqueta de 

Identificação". O termo Tagueamento, nas indústrias de transformação, representa a identificação 

da localização das áreas operacionais e seus ativos físicos. Eles facilitam a representatividade para 

elaboração de relatórios, paradas, busca nos sistemas informatizados de suprimentos, manutenção 

e fiscal, colaborando para o Controle da Manutenção.  

O Tagueamento é a base da organização da manutenção, pois ele será o mapeamento da 

unidade fabril, orientando a localização de processos, e de ativos físicos para receber manutenção 

(VIANA, 2022). 
 

3.2. Relatório Diário 
 

Os "Relatórios Diários" são fundamentais para controle das horas de operação, manutenção 

corretivas e ordens de serviço, o preenchimento correto dos relatórios com ações realizadas e tempo 

gasto de cada equipamento torna-se fundamental para aplicação de medidas preventivas e análises 

de falhas dos ativos. 

No caso de estudo os "Relatórios Diários" são a base de coleta de dados com eles temos os 

tempos de paradas corretivas diários de cada equipamento por TAG". 

A coleta de dados de Manutenção Corretiva e Manutenção Preventiva vem do "Relatórios 

Diário" e "Relatório de Manutenção" do período de agosto de 2022 à dezembro de 2022, sendo 

também feita a comparação anual de Manutenções Corretivas. 
 

3.3. Planejamento 
 

As atividades de "Planejamento" são executadas em conjunto com o PCM - Planejamento e 

Controle da Manutenção e com PCP - Planejamento e Controle de Produção, são integrados ao 

modelo de Gestão da Manutenção afim de conservação, limpeza e execução de Ordens de Serviço.  

 
3.4. Melhores Práticas Gerenciais na Manutenção 
 

As "Melhores Práticas Gerenciais na Manutenção" são as que demostram soluções com 

resultados mais eficientes dentro de um processo sistemático, sendo adaptadas para atender as 

demandas de cada organização. Cada uma tem suas singularidades físicas e operacionais. 

Para a análise de falhas tem-se ferramentas consagradas como Histórico, Gráfico de Pareto, 

Padronizações e além de inúmeros meios de análise para encontrar a causa raiz das falhas. Na Figura 

6 tem-se o Gráfico de Pareto e na Figura 7 tem-se o Histórico. Ambas as figuras foram geradas no 

Microsoft Excel®. 
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Figura 6. Calcário | Britagem P300 | Novembro | Horas Paradas. 

 

Fonte: Autor (2022). 
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Figura 7. Exemplo do banco de dados dos "Relatórios Diário". 
 

 

 

Fonte: Autor (2022). 
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4. RESULTADOS 

 

 Para analisar a efetividade da estruturação da manutenção preventiva em um curto intervalo 

de tempo foi levado em consideração a quantidade de horas, paradas com manutenção corretiva 

com e sem aplicação da manutenção preventiva. O período considerado foram os meses de agosto 

a dezembro do ano de 2022, com produção de calcário e fosfato em períodos alternados dependendo 

da disponibilidade de material, Figura 3.1.  

 
Figura 8. Índice de Manutenção. 

 
Fonte: Autor (2022). 

 
Na Tabela 1 tem-se a "Composição dos Custos Manutenção", segundo o "Documento 

Nacional de 2017" publicado pela Associação Brasileira de Manutenção e Gestão de Ativos, 

(ABRAMAN, 2017). 

 

Tabela 1. Composição dos Custos Manutenção. 

 

Fonte: Autor (2022). 
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Setor 
Manutenção 

Corretiva
MPS(Manutenção 

Prenvetiva Sistemática)
MPC(Manutenção 

Preventiva Condicional
Outras Atividades de 

Manutenção

Açucar e Alcool, Alimento e Bebidas 42% 40% 18% 0%
Aeronautico e Automotivo 42% 48% 4% 5%

Eletroeletrônicos e Energia Elétrica 28% 44% 12% 16%
Químico e Saneamento 25% 50% 20% 5%
Mineração e Siderúgico 60% 23% 13% 5%
Petróleo e Petroquímica 47% 39% 14% 0%

Papel, Celuloses e Plástico 24% 31% 31% 14%
Predial e Prestação de Serviços 45% 44% 5% 6%

Máquinas e Equipamentos - Metalúrgico 25% 48% 7% 20%
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De acordo com os dados da Tabela 1, a média de porcentagem no setor de mineração para 

Manutenção Corretiva é de 60%, a de Manutenção Preventiva Sistemática é de 23% e a de 

Manutenção Preventiva Condicional é de 13%. 

Na Tabela 2 tem-se os valores das Manutenções Corretiva e Preventiva em horas/mês 2022 

ocorridas na empresa, as manutenções realizadas atualmente na empresa são aplicadas entre 

corretiva e preventiva, pode-se observar a relação mês a mês da aplicação delas sendo que 

observamos redução significativa quando aplicada a preventiva frente a corretiva. Exemplo de 

comparação quando aplicada a preventiva constantemente a corretiva tende-se a reduzir e 

significativamente a preventiva acompanha essa redução, elevando a disponibilidade do ativo com 

relação as manutenções. 

 

Tabela 2. Valores das Manutenções Corretiva e Preventiva em horas/mês 2022. 

Tipo de Manutenção Agosto Setembro Outubro Novembro Dezembro 
Manutenção Corretiva 206,20 174,60 136,90 71,18 36,10 

Manutenção Preventiva 0,00 0,00 33,77 21,30 12,00 
 

Fonte: Autor (2022). 
 

A comparação desde o ano de 2021, ano da implementação da planta com o ano de 2022 na 

relação de horas gastas com Manutenção Corretiva é apresentada na Figura 9.  
 

Figura 9. Horas com Manutenção Corretiva 2021-2022. 

 
 

A qual representa o tempo gasto em cada mês com início em agosto de 2021 com a conclusão 

e início de operação da planta P300. A coleta dos dados de horas gastas torna-se fundamental para 

implementação de atividades pontuais em determinadas épocas do ano, com base nos desgastes de 

equipamentos críticos, tipo do material que está sendo britado, desgaste natural, condições 

climáticas e material a ser passado no caso da planta em questão calcário ou fosfato. 
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Fonte: Autor (2022). 
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Segundo Viana (2022) os "Indicadores da Manutenção", MTBF e MTTR, comparados mês a 

mês, são importantes para identificar o comportamento dos equipamentos diante as ações realizadas 

pela manutenção. Quanto maior o valor do MTBF melhor a confiabilidade do ativo físico. Quanto 

menor o indicador MTTR mais maduro o atributo de Mantenabilidade do ativo físico. 

Na Figura 10 tem-se a análise do estudo de caso da planta na questão do MTBF de cada 

componente de agosto a dezembro de 2022. Com avaliação de mês a mês tende-se a atacar pontos 

críticos dos componentes com intuído de aumentar o tempo médio entre as falhas para um índice 

de confiabilidade maior do ativo em questão, como exemplo a variação do equipamento MVC-300-

BR-01 nos meses analisados existe uma queda no MTBF consequente uma melhoria no mês de 

novembro. 

Na Figura 10 tem-se a análise do estudo de caso da planta na questão do MTTR de cada 

componente de agosto a dezembro de 2022. Com base nas coletas de dados apresentada analisamos 

a redução do tempo médio de reparo quanto menor esse tempo médio melhor o valor do MTTR do 

componente, um exemplo desse redução do índice temos o componente MVC-300-BR-02 que nos 

meses de setembro e outubro apresentou altos índices com base em reparos que precisaram de 

maior tempo ou por falta de material de manutenção, podemos ver com nos meses subsequentes 

houve uma redução significativa do índice sendo essa redução possível pela análise dos dados 

coletados. 

 
Figura 10. MTBF (Mean Time Between Failures) | TMEF (Tempo Médio entre Falhas). 

 
Fonte: Autor (2022). 
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Figura 11. MTTR (Mean Time To Repair) | TMR (Tempo Médio de Reparo). 

 
Fonte: Autor (2022). 

 
5. CONCLUSÕES  
 

O presente estudo de caso objetivou demostrar a importância da Manutenção Preventiva na 

diminuição do tempo de Manutenção Corretiva e no aumento de disponibilidade do ativo com base 

nos indicadores de manutenção, em uma empresa de mineração calcário/fosfato no estado de Minas 

Gerais. Para tal fim, valeu-se a coleta de dados como instrumento principal de pesquisa documental, 

com base nos dados fornecidos pelos setores de PCP e PCM. 

A partir dos dados coletados, pode-se observar a diminuição das horas manutenção corretiva 

respectivamente no período de agosto a dezembro de 206,20 h a 36,10 h; com aplicação percentual 

menor a cada parada programada com manutenção preventiva dos equipamentos. 

Portanto uma redução de 100% de corretiva para 75,05%, valor próximo da média brasileira 

segundo os resultados apresentados pela ABRAMAN no ano de 2017. Consequentemente a redução 

desse período com manutenção corretiva traz ganhos para empresa, a maior disponibilidade do 

equipamento elevando a produtividade diária, redução no custo H/H quando se tem menor gasto 

com mão de obra no tempo de manutenção não programada, menor desgaste dos equipamentos do 

ativo, aumento da vida útil do ativo além de maior confiabilidade quanto ao uso. 

A aplicação de técnicas com o intuito de melhores práticas gerenciais na manutenção 

ocasiona em soluções com resultados eficientes para os processos as organizações, planejamento e 

as interações entre setores proporcionam desenvolvimento entre os setores. Na relação do 

desenvolvimento futuro, a adoção de práticas de manutenções preditivas através da coleta de dados 

a campo com apoio do inspetor e emissões de O.S. (Ordens de Serviços), viabiliza uma nova análise 

quanto a disponibilidade e qualidade da manutenção aplicada. 

A busca pela melhor relação entre os tipos de manutenção tem sido um fator crucial para 

empresa, com essa redução de horas pode-se diminuir as horas gastas com empresas terceirizadas 

quanto a manutenção e fabricação de peças e equipamentos, diminuição do banco de horas de 
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colaboradores da manutenção e melhor relação na interface manutenção-suprimentos sendo essa 

responsável pela redução de itens parados no estoque. 
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