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RESUMO

Este trabalho apresenta a importancia do planejamento estratégico na manutengao
industrial, destacando sua influéncia direta na confiabilidade, eficiéncia e seguranga
dos processos produtivos. A operagdo adequada e a manutencao planejada dos
equipamentos industriais sdo essenciais para garantir a continuidade da produgao e
reduzir custos operacionais. O estudo foi desenvolvido com base em uma abordagem
qualitativa e descritiva, tendo como referéncia uma unidade siderurgica de médio a
grande porte localizada em Minas Gerais. O referencial teérico aborda os principais
conceitos de manutencido corretiva, preventiva, preditiva e proativa, além de
ferramentas de gestdo aplicaveis, como Analise SWOT, Canvas, 5SW2H, FMEA e
indicadores de desempenho (MTBF e MTTR). A aplicagao pratica do planejamento
foi demonstrada por meio de estudos de caso em areas criticas da usina, como
laminagédo e redugédo, evidenciando os beneficios da manutengédo preventiva em
equipamentos estratégicos, como motores do bloco do laminador e motor do soprador
do alto-forno. Os resultados comprovaram que a adogdo de um planejamento
estruturado reduz significativamente as falhas inesperadas, aumenta a
disponibilidade dos equipamentos, otimiza a alocacido de recursos e eleva a
segurancga operacional. Conclui-se que o planejamento estratégico de manutencéao é
um elemento essencial para a sustentabilidade e a competitividade industrial,
devendo ser continuamente aprimorado e integrado as metas operacionais da
organizagao.

Palavras-chave: Planejamento estratégico; Manutenc&o industrial; Confiabilidade;
Eficiéncia operacional; Siderurgia.



ABSTRACT

This study presents the importance of strategic planning in industrial maintenance,
highlighting its direct influence on the reliability, efficiency, and safety of production
processes. The proper operation and planned maintenance of industrial equipment
are essential to ensure production continuity and reduce operational costs. The
research was developed through a qualitative and descriptive approach, based on a
medium to large-sized steel plant located in the state of Minas Gerais, Brazil. The
theoretical framework addresses the main concepts of corrective, preventive,
predictive, and proactive maintenance, as well as management tools such as SWOT
Analysis, Canvas Model, 5W2H, FMEA, and performance indicators (MTBF and
MTTR). The practical application of the planning process was demonstrated through
case studies in critical areas of the steel plant, such as rolling and reduction,
emphasizing the benefits of preventive maintenance in strategic equipment, including
rolling mill block motors and blast furnace blowers. The results showed that a
structured maintenance planning significantly reduces unexpected failures, increases
equipment availability, optimizes resource allocation, and enhances operational
safety. It is concluded that strategic maintenance planning is an essential element for
industrial sustainability and competitiveness, and it should be continuously improved
and aligned with the organization’s operational goals.

Keywords: Strategic planning; Industrial maintenance; Reliability; Operational
efficiency; Steel industry.



1.  INTRODUGAO

A operacgao de equipamentos industriais desempenha um papel fundamental
na eficiéncia e na produtividade das empresas. Esses equipamentos sao
responsaveis por transformar matérias-primas em produtos acabados, assegurando

a continuidade dos processos produtivos e a qualidade dos itens fabricados.

Segundo Silva (2014), a correta operagdo dos equipamentos influencia
diretamente a seguranga, a eficiéncia e a durabilidade dos maquinarios. Uma
utilizagdo inadequada pode ocasionar paradas inesperadas, aumento dos custos de
manutencdo e riscos a integridade dos trabalhadores. Nesse sentido, torna-se
essencial que os operadores recebam treinamento adequado e que os equipamentos

sejam utilizados de acordo com as especificagdes estabelecidas pelo fabricante.

A manutencdo industrial € igualmente indispensavel para garantir a
confiabilidade e a eficiéncia operacional, sendo classificada em preditiva, preventiva
e corretiva. O planejamento de manutengado, por sua vez, desempenha um papel
estratégico ao assegurar a funcionalidade e a confiabilidade dos equipamentos em
operacgao. Por meio de um plano estruturado, sao definidos aspectos fundamentais,
como periodicidade, frequéncia e acgdes necessarias para a execugao das

intervengdes de forma eficiente.

Um planejamento adequado permite prolongar a vida util dos equipamentos,
reduzir a incidéncia de falhas inesperadas e minimizar a necessidade de
manutencgdes corretivas emergenciais, que podem comprometer a produtividade e
gerar custos elevados. Dessa forma, a manutencgao planejada constitui um elemento
estratégico para a continuidade e a eficiéncia dos processos industriais, promovendo

maior seguranca, confiabilidade e otimizagao dos recursos disponiveis.



2. OBJETIVO GERAL

O planejamento tem como finalidade garantir a execucgéo eficiente e
organizada das atividades de manutengdo, minimizando o tempo de
interrupgcdes nos processos produtivos e aumentando a confiabilidade e a vida
util dos equipamentos. Por meio de um planejamento estratégico, busca-se
otimizar a alocagao de recursos, prevenir falhas inesperadas e reduzir custos
operacionais, assegurando a continuidade e a eficiéncia das operagdes

industriais.

Dessa forma, o objetivo geral deste Trabalho de Conclusdo de Curso
(TCC) é verificar a importancia do planejamento estratégico na manutengao
industrial. Especificamente, propde-se elaborar um plano de manutencéo
preventiva para os equipamentos industriais, definindo a periodicidade e as
acdes necessarias para aumentar a confiabilidade dos ativos, reduzir falhas

inesperadas e otimizar o uso de recursos e de mao de obra.



3. REFERENCIAL TEORICO

O planejamento estratégico da manutengao, segundo Chiavenato (2005), é
um processo de formulagao de objetivos organizacionais, de escolha dos meios para
alcanca-los e de alocagado de recursos para sua implementacéo. Esse tipo de
planejamento envolve a analise do ambiente interno e externo, a definicdo da
missdo, visdo e valores da organizagdo, além da formulagdo de estratégias que
possibilitem alcangar vantagens competitivas. Empresas que adotam o planejamento
estratégico tendem a apresentar melhores resultados, maior adaptabilidade a
mudancgas e uma visao clara de futuro, o que se traduz em maior competitividade e

sustentabilidade no mercado.

De acordo com Mintzberg (2006) a origem do termo “estratégia” remonta ao
grego strategia, que se referia a arte de comandar operagdes militares. Inicialmente,
0 conceito estava associado ao papel do comandante, que planejava e coordenava
as agdes de sua tropa com o objetivo de derrotar o inimigo. Em um contexto de
guerra, a estratégia tinha como principal finalidade vencer o adversario, sendo que

cada lado formulava suas proprias taticas para alcancgar a vitéria.

As siderurgicas sao industrias que operam em um ambiente de alta
intensidade e exigem a manutengdo constante de uma série de equipamentos
pesados, como alto-forno, aciaria, maquinas de laminacgao e sistemas de transporte
de materiais. A falha de qualquer um desses sistemas pode resultar em longos
periodos de inatividade, impactando significativamente a producéo e gerando altos
custos. A manutengdo bem planejada ndo apenas reduz falhas e paradas
inesperadas, como também aumenta a vida util dos ativos, melhora a seguranga dos

trabalhadores e contribui para a eficiéncia energética da planta.

Equipamentos de interesse da manutencao industrial sdo conjuntos de partes
que formam sistemas reparaveis. Segundo Ascher e Feingold (1984, apud Lindqvist;
Elvebark; Heggland, 2003), um sistema reparavel pode ser plenamente restaurado
ap6s uma perda de desempenho em uma de suas fungbes. Para os autores, a
restauragcdo pode ocorrer por qualquer método que néo seja a troca total do sistema,
podendo envolver substituicdes parciais ou reparos em componentes especificos.

Ap0ds a intervencao, a operacgao do sistema é retomada em um nivel de desempenho



equivalente ao anterior a falha. A manutengao em siderurgias pode ser classificada

em diferentes tipos, dependendo do objetivo e do tipo de intervengao necessaria.

A manutengédo corretiva € realizada apds a ocorréncia de uma falha, com o
objetivo de restabelecer o funcionamento do equipamento ou sistema. Pode ser
planejada (quando ha previsdo e recursos disponiveis) ou nao planejada
(emergencial). Segundo Paladini (2004), essa forma de manutengao esta associada
a maiores custos, ja que a falha comprometeu o desempenho ou a seguranga da

operagao.

A manutengao preventiva consiste em agdes programadas e periodicas,
baseadas no tempo de uso ou nos ciclos operacionais. Seu principal objetivo é evitar
falhas inesperadas e aumentar a disponibilidade dos equipamentos. Conforme
destaca Jardine (2006), a manutencéao preventiva € uma das bases fundamentais da

gestao da confiabilidade, sendo eficiente quando aplicada de forma adequada.

A Manutencgao preditiva utiliza monitoramento em tempo real ou periédico do
estado fisico dos equipamentos, com o objetivo de prever falhas antes que ocorram.
S&o empregadas tecnologias como analise de vibragao, termografia, analise de 6leo,
entre outras. De acordo com Mobley (2002), a manutencido preditiva € uma
estratégia que reduz custos e aumenta a eficiéncia, pois permite intervengdes

somente quando realmente necessarias.

A Manutencao proativa busca eliminar as causas-raiz das falhas, indo além
da simples correcdo ou prevencao. Esta relacionada a melhoria continua e ao
aumento da confiabilidade dos ativos. Para Wireman (2004), essa abordagem é
essencial para empresas que buscam exceléncia operacional e redugao sustentavel

de custos.

O planejamento estratégico de manutengdo € essencial para garantir a
eficiéncia operacional, reduzir riscos e apoiar a tomada de decisdo com base em
dados concretos. Para sua implementacao, diversas ferramentas podem ser
utilizadas, cada uma contribuindo de maneira especifica para a analise, organizagao

e execucao das atividades de manutencéao.

Dentre as mais relevantes, destacam-se: a Analise SWOT, que identifica

forgas, fraquezas, oportunidades e ameacgas; o Modelo de Negécios Canvas,



que organiza visualmente os processos e possibilita a integragao das atividades
de manutengcdo ao fluxo produtivo; a metodologia S5W2H, que detalha
responsabilidades, prazos e recursos; a analise de criticidade dos ativos, que
prioriza equipamentos criticos; a FMEA (Failure Modes and Effects Analysis),
que avalia modos potenciais de falha e seus impactos; os indicadores de
desempenho MTBF e MTTR, que medem confiabilidade e eficiéncia; e
ferramentas de gestdo de projetos, como o Microsoft Project, que permitem a
elaboracgao de cronogramas detalhados e a organizagéo estruturada de todas as

etapas do planejamento de manutencao.

A Analise SWOT (acrénimo de Strengths, Weaknesses,
Opportunities, Threats) € uma ferramenta estratégica amplamente utilizada na
gestao organizacional e que pode ser aplicada com eficacia ao planejamento da
manutencgao industrial. Seu objetivo é identificar os fatores internos (forgas e
fraquezas) e externos (oportunidades e ameacgas) que influenciam a eficiéncia

da manutencdo em uma planta industrial.

Figura 1 - Analise SWOT.

AMEAGCAS

Externo/Negativo

Fonte: Elaborada por inteligéncia artificial (2025).
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Ao aplicar a Analise SWOT a area de manutengao, os gestores conseguem

obter uma visao sistémica da situagao atual e formular estratégias que melhorem a

confiabilidade dos ativos, otimizem recursos e reduzam falhas. Segundo Aaker

(2001), a Analise SWOT é amplamente aplicada em diversas areas da gestao
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estratégica, inclusive no planejamento da manutencéo. O autor discute como essa
ferramenta pode ser utilizada para avaliar as forgas e as fraquezas dentro de uma

organizagao, servindo de base para a formulagédo de estratégias mais eficazes.

O Modelo de Negodcios Canvas € uma ferramenta visual criada por Alexander
Osterwalder que auxilia na descricao, projegcao e analise de modelos de negdcios de
forma clara e simplificada. Essa metodologia € estruturada em nove blocos que,
quando preenchidos, fornecem uma visdo abrangente do funcionamento de uma

organizagao.

No contexto do planejamento de manutengdo, o Canvas pode ser utilizado
como uma ferramenta eficaz para mapear a forma como as atividades de
manutencao se relacionam com a operacao industrial e de que maneira podem ser
otimizadas. Ao adapta-lo para a area de manutencgao, busca-se garantir uma visao
integrada das areas-chave envolvidas, assegurando que todos os aspectos da

manutencao sejam devidamente planejados e alinhados ao processo produtivo.

Figura 2. Modelo Canvas Para Planejamento de Manutengé&o.

Parceiros Atividades Recursos Canars
Chave Chave Chave

&
* Fornecedores de * Manutengao preventiva * Equipes de manutengao ¢

partes e insumo « Manutengio corretiva « Ferramentas e equipe-

* Servicos * Manuteng3o proditiva mentos

terceirizados Produgdo e en

’ * Gestdo de ordens de * Softwares de cias planejamento
* Consultorias servicos

o O * Inspegoes e testes
Relacionamento Segmento
) com Clientes de Clientes
Proposta de Valor
* Comunicagao com * Produgdo e operagao
« Garantir disponibilidade operacoes e pro ducgao
0 e « Engenberia e
(Eistz:ututra e confiabilidade dos ativos « Feedback sobre per- planejamento
@ Lustos 8 :epdel:;::iamg:ogscparada permance e faihas « Gestao de recurses
* Manutengao pret- < Otimizar custos do * Relatorios de indicador * Qualidade e seguran¢a
traventiva manuteng3o CeaniSoe
oo Aumentar seguranga o
. u . .
« Treinamento operaiigio i Canais Fluxos de Receita
* Capacitacao « Sistemas de @ * Redugao de perrdas

manutencdo

* Rescos * Optimizacao recer

Fonte: Elaborada por inteligéncia artificial (2025).

A metodologia 5W2H é uma técnica de planejamento e execucido que
responde a sete perguntas essenciais para qualquer agcdo ou projeto. O nome
5W2H deriva das iniciais das perguntas em inglés: What, Why, Where, When,

Who, How e How much.

Quando aplicada a manutengao industrial, a metodologia SW2H contribui
para que todas as etapas do processo sejam claramente definidas, com

responsabilidades atribuidas e prazos estabelecidos. Segundo Steiner (1979),



essa ferramenta ndo se restringe a manutencédo, podendo ser amplamente

aplicada em diferentes areas de gestao.

Figura 3 - Metodologia 5W2H.

Elemento Descricao / Pergunta Exemplo aplicado

Manutengéao preventiva

What (O qué?) da ponte rolante

O que sera feito?

Garantir seguranga e evitar
paradas inesperadas

Where (Onde?) Onde sera realizado? Setor de laminagéo da usina

Por que seré feito?

Quando sera realizado? Dia 27/08, das 17h as 18h30
Who (Quem?) Quem seré responsavel? Elqt:ipe de manutencao
eletrica

Seguindo procedimento

? A ito?
How (Como?) Como sera feito? padréo de manutencso, com

How much Quanto custara ou quais R$ 500,00 em materiais e
(Quanto?) recursos serao necessarios? 2 horas de equipe técnica

Fonte: Elaborada por inteligéncia artificial (2025).

A analise de criticidade dos ativos € uma etapa essencial no planejamento
estratégico da manutengdo. Essa analise consiste na identificagdo dos
equipamentos e sistemas cuja falha possa gerar impactos significativos na
producao, na seguranga ou nos custos operacionais. Com base nessa avaliacao,

os ativos sdo classificados de acordo com seu grau de importancia.

A partir dessa classificacdo, sdo priorizadas acdes de manutencao
preventiva e preditiva nos ativos considerados mais criticos. Essa abordagem
visa garantir a confiabilidade dos equipamentos essenciais ao processo
produtivo, minimizar o risco de paradas inesperadas e aprimorar o desempenho

geral da planta industrial.

O FMEA é utilizado para identificar os modos potenciais de falha de um
equipamento, suas causas e efeitos no processo produtivo. Inicialmente,
descreve-se a fungéo do ativo e divide-se em seus principais componentes. Em
seguida, listam-se os modos de falha possiveis (por exemplo, falha do motor ou
desgaste do freio) e os efeitos decorrentes, como parada de produgao ou risco

de acidente.

12
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Cada falha é avaliada segundo trés critérios: severidade (S), ocorréncia
(O) e deteccao (D). A multiplicagao desses fatores resulta no RPN (Risk Priority
Number), que permite priorizar a¢gdes preventivas ou preditivas, direcionando os

esforcos de manutencao para os itens de maior risco.

Os indicadores MTBF (Mean Time Between Failures) e MTTR (Mean Time
To Repair) sdao fundamentais para avaliar a confiabilidade e a eficiéncia da

manutencao.

O MTBF é obtido dividindo-se o tempo total de operagédo (uptime) pelo
numero de falhas ocorridas, representando o tempo médio entre falhas. Ja o
MTTR corresponde ao tempo medio gasto para reparar um equipamento apos a

ocorréncia de uma falha.

Com base nesses valores, também é possivel calcular a disponibilidade
operacional do ativo, que indica a capacidade de permanecer em operagao de
forma continua, sendo um importante indicador da eficiéncia da manutencéao e

da confiabilidade do sistema produtivo.

O Microsoft Project € uma ferramenta essencial para o planejamento e
gerenciamento de projetos, oferecendo diversas funcionalidades que auxiliam na
organizacao e execugao de atividades. No planejamento de projetos, ele permite criar
cronogramas detalhados, definindo datas de inicio e término de cada tarefa, bem
como estabelecer dependéncias entre atividades, como “inicio apos término” ou “inicio
concomitante a outra tarefa”. Além disso, facilita a visualizagdo do fluxo de trabalho
por meio de diagramas de Gantt, que representam as atividades em barras ao longo
do tempo, proporcionando uma compreensao clara do progresso do projeto.

Na gestao de recursos, o MS Project possibilita cadastrar recursos humanos,
equipamentos e materiais necessarios para cada atividade, além de controlar sua
alocacao e disponibilidade, evitando sobrecarga ou conflitos entre tarefas. Quanto ao
controle de prazos e custos, a ferramenta permite acompanhar o andamento das
atividades, ajustando o cronograma diante de alteragdes, bem como estimar e

gerenciar os custos do projeto, associando despesas a recursos e tarefas especificas.

Outra funcionalidade importante é a analise e geragdao de relatérios
automaticos, que apresentam o status do projeto, o desempenho dos recursos e a
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conclusao das atividades. Isso facilita a comunicacdo com a equipe e a gestao,

evidenciando claramente quais tarefas estdo atrasadas ou concluidas.

No contexto da manutencgdo industrial, o MS Project pode ser aplicado de
maneira pratica para planejar paradas programadas de maquinas ou linhas de
produgao, organizar equipes e materiais necessarios para cada manutengao, além de
antecipar riscos e definir prioridades. Dessa forma, garante-se que os servigos criticos
sejam executados sem comprometer a producdo, aumentando a eficiéncia e a

confiabilidade das operagdes.

3.1 MANUTENGAO X PLANEJAMENTO

A manuteng¢ao, quando dissociada do planejamento, tende a assumir um
carater puramente reativo, baseado em agdes corretivas apds a ocorréncia de
falhas. Esse modelo, embora ainda comum em algumas industrias, resulta em
paradas nao programadas, perdas de produgcdo, aumento de custos

operacionais e riscos a seguranga dos colaboradores

Por outro lado, o planejamento estratégico da manutencao transforma
essa atividade em um processo proativo, orientado pela analise de dados,
indicadores de desempenho e conhecimento técnico. Com isso, € possivel
programar intervengdes com antecedéncia, alocar recursos de forma eficiente,

reduzir o tempo de inatividade e aumentar a vida util dos ativos.
A integracéo entre manutengéo e planejamento permite:

e Otimizar o uso de mao de obra, ferramentas e pecgas de reposigao;
¢ Reduzir o impacto das intervengdes no processo produtivo;
e Priorizar ativos criticos com base na analise de risco e criticidade;

¢ Alinhar a manutencéo aos objetivos estratégicos da empresa.

Nesse contexto, ferramentas como Analise de Criticidade, 5W2H, SWOT e
indicadores como MTBF (tempo médio entre falhas) e MTTR (tempo médio para
reparo) se tornam essenciais para transformar a manutengdo em um instrumento de

vantagem competitiva.

Portanto, manutencdo e planejamento ndo s&o areas isoladas, mas sim

complementares e interdependentes. O sucesso da manutengcdo depende
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diretamente da qualidade do planejamento, e este, por sua vez, s6 é efetivo quando

fundamentado em dados reais e praticas bem executadas de manutencgao.
4. METODOLOGIA

Este estudo foi desenvolvido com base em uma abordagem qualitativa e
descritiva, utilizando como referéncia uma unidade siderurgica de médio a grande
porte localizada no estado de Minas Gerais, que atua na produgao de agos longos e
derivados. O objetivo principal € demonstrar a aplicagdo pratica do planejamento
estratégico de manutencdo em ambientes industriais de alta complexidade e

intensidade operacional.
5. ESTUDO DE CASO

Para melhor entendimento do tema abordado, foi utilizado uma unidade
siderurgica de médio a grande porte, localizada em Minas Gerais, desempenha um
papel estratégico na produgdo de acgos longos e derivados, atendendo a setores
essenciais como construcao civil, infraestrutura e industria automotiva. Com uma
estrutura industrial complexa e um processo produtivo continuo, essa planta opera
com altos niveis de exigéncia operacional, o que impde desafios constantes a gestéao

da manutencéo.

A confiabilidade e a disponibilidade dos ativos industriais como laminadores,
fornos, motores elétricos de grande porte, sistemas hidraulicos e trocadores de calor,
sao fatores determinantes para o desempenho da producdo. Nesse contexto, a
manutencdo deixa de ser apenas uma funcdo corretiva e assume um papel
estratégico, exigindo planejamento, monitoramento continuo e aplicagédo de

tecnologias que garantam a integridade dos equipamentos.

A auséncia de um planejamento adequado pode resultar em falhas
inesperadas, interrupcbées na linha de producdo, aumento dos custos
operacionais e redugao da qualidade dos produtos. Por isso, a adogao de
praticas de manutencgao preventiva, preditiva e proativa, aliadas a ferramentas
de gestao estratégica, torna-se essencial para garantir a eficiéncia, a seguranca

e a sustentabilidade das operacgdes industriais.

A planta de uma usina siderurgica opera em um ambiente de alta

intensidade, com processos produtivos que exigem a manutengéo constante de



equipamentos pesados e sistemas complexos. A falha de qualquer um desses
sistemas pode resultar em longos periodos de inatividade, impactando

significativamente a produgéo e gerando altos custos.

Na unidade, ja foi realizado estudo e banco de dados, onde cada area tem
seu tempo correto para realizar uma manutencao preventiva, evitando a quebra
de equipamentos fora de hora e perda de producao. No processo siderurgico e

dividido em reducéo, aciaria e Laminagao.

Na area de laminagdo da usina siderurgica, a manutengéo preventiva é
realizada em intervalos regulares de 15 dias de produgao, conforme estabelecido
no planejamento estratégico de manutencéao. Esse intervalo e definido com base
na analise de desgaste dos componentes criticos do processo, especialmente
os rolos do laminador, com isso realizamos intervengéo programada no motor do
bloco acabador, um dos equipamentos criticos na linha de laminacdo. A
operacgao desse motor é essencial para a continuidade da produgao, e uma falha
inesperada pode gerar prejuizos significativos, como perda de material, geragao

de sucata e quebra do canal de laminagéo.

Durante a intervencgao, sao executadas as seguintes atividades, conforme

o planejamento estratégico:

¢ Inspecao e substituicao das escovas: O motor € desmontado para
acesso as escovas, avaliadas quanto ao nivel de desgaste. Caso as
medidas estiverem abaixo do limite recomendado pelo fabricante, e
realizada a substituicdo. A verificacdo adequada das escovas é
fundamental para evitar falhas de contato elétrico, que podem

comprometer o funcionamento do motor.
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Figura 4 - Motor do bloco.

Fonte: Elaborada pelo autor (2025).

Figura 5 - Escova do Motor do bloco

Fonte: Elaborada pelo autor (2025).

Aperto dos componentes internos: Apds a abertura do motor, séo
inspecionados e reapertados todos os componentes mecanicos e
elétricos, como terminais, suportes e conexdes, garantindo a integridade
do sistema durante a operacgéo.

Manutencao do trocador de calor: O trocador de calor de revisado,
assegurando a dissipagdo térmica  eficiente e  evitando
superaquecimentos, que sao causas comuns de falhas em motores de

alta poténcia.

17



e Teste de isolagdo com megéhmetro (teste de “mega”): E aplicada uma

medic¢ao de resisténcia de isolamento entre os enrolamentos e a carcaca
do motor. Essa verificagdo € essencial para identificar possiveis
deterioracdes no isolamento elétrico. Em caso de resisténcia abaixo dos
niveis aceitaveis, seria necessario localizar e corrigir o ponto de fuga de

tensao, prevenindo curto-circuito ou queima do motor.
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A realizagao desses procedimentos preventivos garante que o motor opere com

maior confiabilidade, evitando paradas inesperadas que podem comprometer toda a

linha de produgcdo. Um motor como esse, ao falhar repentinamente, pode causar

interrupcao no fluxo do material laminado, resultando em parada de maquina, perda

de produtividade, producdo de sucata e necessidade de manutencao corretiva

emergencial, muitas vezes com maior custo e tempo de inatividade.

Figura 6 - Cronograma da troca do Motor do bloco

Id RESPONSAVEL  |Nome da Tarefa Duragdo Inicio Término | sex, 30/Maio | sab, 31
1B|0/6112(18/ 016
i [TROGADO MOTORDOBLOGO 146,85 hrs [09:00 —
16.88 hrs_09:00 —
3 DESLOCAMENTO PARA LOCAL DA ATIVIDADE 15mins  09:00 09:15 il
4 PARTICIPAR DO MOMENTO DE SEGURANGA - DDS 20 mins  09:15  09:35 H
5 ASSINAR E APROVAR APR E ORDEM. 20 mins  09:15  09:35 T
MO | TROCARMOTORDOBLOCO _ __ _ _ _ [163hrs [09:35 o153 | &—"
7 EFETUAR BLOQUEIO DE AFETADO, ASSINAR CARTA DE BLOQUEIS5 mins 09:35 09:40 i
8 |ELE DESCOMECTAR CABOS DO GERADOR DE PULSO 20 mins 09:40 10:00 al
El |ELE IDENTIFICAR E DESCONECTAR CABOS DE CAMPO 6 CABOS 20 mins 10:00 10:20 H
10 |ELE IDENTIFICAR CABOS DO CIRCUITO DE ARMADURA E DESCONECTAR 2 CABOS 20 mins 10:20 10:40 N
n REMOVER PROTECAO DO ACOPLAMENTO 10 mins 10:40 10:50 i
12 FECHAR VALVULA DE AGUA DO TROCADOR DE CALOR 5 mins 10:50 10:55 F
13 REMOVER OS PARAFUSO DE FIXACAO DO TROCADOR DE CALOR 40 mins 10:55 11:35 i
14 REMOVER TUBULAGCAO DE AGUA DO TROCADOR DE CALOR 20 mins 10:55 11:15 o
15 REMOVER TROCADOR DE CALOR COM PONTE ROLANTE ({ 1500KG) 20 mins 11:15 11:35 e
16 |ELE POSICIONAR PAPELAQO EM CIMA DO MOTOR, PARA PROTEGAQ DO MOTOR 10 mins 11:35 11:45 4
17 |ELE TROCAR FILTRO DO TROCADOR DE CALOR 60 mins 11:45 12:45
18 DESACOPLAR O MOTOR NA MULTIPLICADORA E MOTOR 60 mins 11:45 12:45
19 REMOVER PARAFUSO DE FIXAGCAO DO MOTOR 60 mins 11:45 12:45 h
20 REMOVER MOTOR COM PONTE ROLANTE (22000KG) 30 mins 12:45 13:15 I
21 REMOVER CAPA DO ACOPLAMENTO 10 mins 13:15 13:25
22 SACAR ACOPLAMENTO DO MOTOR VELHO 120 mins  13:25 15:25 ™
23 MONTAR ACOPLAMENTO NO MOTOR NOVO 120 mins  15:25 17:25 }
24 REALIZAR LIMPEZA NA BASE DO MOTOR 20 mins 15:25 15:45 [\
25 MONTAR MOTOR NOVO NA BASE COM PONTE ROLANTE (22000KG) 40 mins 15:45 16:25 4
26 PASSAR OS PARAFUSO DA BASE DO MOTOR 25 mins 16:25 16:50 1
27 ACOPLAR O MOTOR NA MULTIPLICADORA E MOTOR 60 mins 16:25 17:25 +
28 REALIZAR O ALINHAMENTO DO MOTOR 300 mins  17:25 22:25 l
29 APERTA OS PARAFUSO DA BASE DO MOTOR 30 mins 22:25 22:55
30 MONTAR TROCADOR DE CALOR EM CIMA DO MOTOR COM PONTE ROLANTE ( 20 mins 22:55 23:15
31 MONTAR OS PARAFUSO DE FIXACAO DO TROCADOR DE CALOR 40 mins 23:15 23:55
32 MONTAR TUBULAGAO DE AGUA DO TROCADOR DE CALOR 30 mins 23:15 23:45
Pagina 1

Fonte: Elaborada pelo autor (2025).



Figura 7 - Cronograma da troca do Motor do bloco

Id  |RESPONSAVEL  Nome da Tarefa Duracdo Inicio Terming |Sex 30Maio | b, 31
1810161201 06

B | ABRIR VALVULA DE AGUA O TROCADOR DE CALOR Smins 2345 23:50
IE3 REALIZAR LUBRIFICAGAO DO ACOPLAMENTO B0mins 2255  23:53
3 MONTAR PROTECAQ DO ACOPLAMENTO 3Bmins 2345  00:23
36 [ELE CONECTAR CABOS DO GERADOR DE PULSO 0mins 0023 00:53
| 37 FELE (CONECTAR CABOS DE CAMPO 30mins 0053 0123 ‘

% FLE CONECTAR CABOS DO CIRCUITO DE ARMADURA 0mins 0123 0153
Fonte: Elaborada pelo autor (2025).

w
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A auséncia de manutencéo preventiva no motor do bloco do laminador
pode acarretar sérios prejuizos a produtividade da planta industrial. Quando nao
ha esse tipo de manutengéo, a falha repentina do motor exige sua substituigéo
imediata, gerando um tempo de parada estimado em 16,88 horas, considerando
apenas o periodo necessario para a troca do equipamento. Este tempo
representa aproximadamente 70% de um turno de 24 horas, impactando

significativamente na producéo diaria.

Além do tempo técnico para substituicdo, existem impactos colaterais
relevantes. A parada subita do laminador pode causar o travamento de material
entre as gaiolas, o que frequentemente obriga cortar manualmente o material no
laminador com magarico, ja que o metal solidifica rapidamente quando ndo ha
continuidade no processo. Tais situagcbes elevam o0s custos operacionais e

podem comprometer a integridade de outros componentes da linha de producéo.

Para mitigar esses riscos, a organizacdo adota uma estratégia de
manutengao preventiva no motor do bloco, realizada a cada quinze dias. Essa
atividade € executada durante as paradas programadas do laminador e possui
duracao media de sete horas. Ainda que represente uma parada produtiva, esse
tempo é significativamente inferior ao de uma eventual manutencéo corretiva,

além de garantir maior previsibilidade e seguranga ao processo.

Dessa forma, a manutengao preventiva, mesmo implicando em paradas
regulares, revela-se essencial para a continuidade operacional e a preservacao
dos equipamentos, justificando-se plenamente pela relacdo custo-beneficio e

pelo menor impacto na produtividade.
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Figura 8 - Tabela Preventiva x Corretiva

Tabela Comparativa: Manutenc¢ao Preventiva x Corretiva

s Manutencao Manutengao Corretiva (em caso de
Critério ;
Preventiva falha)
Frequéncia A cada 15 dias Eventual, apés falha
Tempo médio de parada|7 horas 16,88 horas
Planejamento Slm. (durante parada do Né&o (ocorre de forma inesperada)
laminador)
Impacto na produgao [Planejado, Baixo Alto - Perca de producéo

Material(metal) solidifica rapidamente
pelo laminador, danificac&o de outros
componenste elétricos e mecanicos do
laminador

Danos secundarios |[Nenhum

Menor (controlado e
previsto)
Seguranga operacional |Elevada Reduzida

Custo operacional Maior (tempo, méo de obra, pecas)

Fonte: Elaborada pelo autor (2025).

Na area da redugédo da usina siderurgica, a manutengao preventiva e realizada
em intervalos de 60 dias de produgdo, conforme estabelecido no planejamento
estratégico de manutencéao. O intervalo é definido com base na analise de desgaste
em equipamentos do forno, ja que o mesmo nao consegue fazer intervengao com

operagao, com isso realizamos intervencao programada no motor do soprador.

O soprador é um equipamento essencial para o funcionamento do forno, pois
tem a fungado de injetar ar quente em seu interior, contribuindo diretamente para a
manutencgao da temperatura ideal do processo. Seu motor é considerado critico, pois
qualquer falha pode comprometer a estabilidade térmica e a eficiéncia operacional do
forno. Por isso, realizamos manutengdes programadas com base em critérios de
desgaste e desempenho, garantindo sua confiabilidade e evitando paradas né&o

planejadas.
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Figura 9 — Cronograma da troca do motor do Soprador.

40 m TROCA DO MOTOR DO SOPRADOR FORNO 1 1317hrs 0530  [18:40 —H

EFETUAR BLOQUEIQ DE AFETADO E ASSINAR ACARTADE ~ 20mins 0650 0710 2 4
BLOQUEIO

REMOVER TELHADO SOPRADOR 120mins 070 0910 41 [
DESLIGAR MOTOR DO SOPRADOR 30mins 0910 0940 42 4
BLOQUEIO DE AFETADO - SOPRADOR GERAL FORNO 1 20mins 09350 100 43 1
SOLTAR PARAFUSOS DA BASE DO MOTOR 0ming 1010 1030 M t
RETIRAR PROTECAO DO ACOPLAMENTO 15mins 100 10:5 4

DESACOPLAR TUBULAGAQ HIDRAULICA 30mins 1030 100 &3 1
REMOVER PARAFUSOS DO ACOPLAMENTO 15mins 1100 115 47 r
ABRIR ACOPLAMENTO LA MOTOR 5mins 1115 1120 48 T
REMOVER LAMELAS 20ming 1120 1140 49 4
ICAR/RETIRAR MOTOR DA BASE 15mins 1140 1155 S50 r
LIMPEZA DA BASE DO MOTOR 10mins 1155 1205 51 [
ICAR/POSICIONAR MOTOR NA BASE 15mins 1205 1220 52 T
HORARIO DE ALMOGO 60mins 1220 1320 53 I
MONTAGEM DO TELHADO 60mins 1220 1320 53 [
MONTAR PARAFUSOS DE FIXACAQ BASE DO MOTCR 20mns 1320 1340 55 4
MONTAR LAMELAS 20mins 1340 1400 56 I

Fonte: Elaborada pelo autor (2025).

Figura 10 — Cronograma da troca do motor do Soprador.

15/« Nome da Tarefa - 3 - -
MONTAR LAMELAS 20 mins 1340 14:00 56

FECHAR ACOPLAMENTO LA MOTOR 5mins  14:00 1405 57 v
MONTAR PARAFUSOS DE FIXAGAO ACOPLAMENTO 15mins  14:05 14:20 58 4
ALINHAR MOTOR 120 mins  14:20 16:20 59 [*
MONTAR TUBULAGAO HIDRAULICA 45mins 1620 1705 60 i
LIGAR MOTOR DO SOPRADOR 3Bmins  16:20 16:55 60 i
MONTAR PROTEGAO ACOPLAMENTO 15 mins  16:20 16:35 60 7
MONTAR TELHADO SOPRADOR 120 mins  05:30 07:30

REALIZAR 5S E RETIRAR MATERIAL DO LOCAL 30mins  17:05 1735 61 |'1
EFETUAR O EFETUAR O DESBLOQUEIO E ASSINAR A CARTA 5mins  17:35 1740 65

DE BLOQUEIO

LIGAR SOPRADCR PRA BLOW OFF 60 mins  17:40 18:40 66 i

Fonte: Elaborada pelo autor (2025).

A auséncia de manutengao preventiva no motor do soprador representa um
risco significativo para a estabilidade e a continuidade do processo de producdo na
unidade de reducdo. Em caso de falha, o tempo estimado para a substituicdo do motor
gira em torno de 13,17 horas, representando mais da metade de um ciclo produtivo
de 24 horas. Tal paralisagdo compromete ndo apenas o desempenho do soprador,

como também afeta diretamente outras etapas do processo siderurgico.

O soprador é responsavel pela inje¢do de ar no alto-forno, essencial para a
combustdo e manutengdo da temperatura necessaria para a produgdo de gusa
liquido. Com sua falha, a reducdo da producgao afeta o fornecimento de gusa para a
aciaria, exigindo maior uso de sucata metalica e, consequentemente, aumento no

consumo de energia elétrica para fundi-la, elevando os custos operacionais.
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Além disso, a limitagdo do fornecimento de gas de alto-forno impacta
negativamente a laminacgao, forcando o uso de gas natural (GN) como alternativa para
aquecimento, o que encarece ainda mais o processo. A interdependéncia entre os
setores evidencia que a falha de um unico componente, como o motor do soprador,

gera efeitos em cadeia que comprometem toda a produtividade da planta.

Para evitar esses prejuizos, adota-se a manutengao preventiva do soprador a
cada sessenta dias, com duragdo meédia de quatro horas. Esse procedimento é
realizado durante as paradas programadas do forno, minimizando impactos e

garantindo a confiabilidade operacional do sistema.

Figura 11 - Tabela Preventiva x Corretiva

Tabela Comparativa: Manutengao Preventiva x Corretiva

e - Manutengao Manutengao Corretiva (em caso de
Critério .
Preventiva falha)
Frequéncia A cada 60 dias Eventual, apés falha
Tempo médio de parada 4 horas 13,17 horas

Planejamento

Sim (durante parada
programada do forno)

N&ao (ocorre de forma inesperada)

Impacto na produgao de
gusa

Nenhum

Alto (interrup¢ado do alto-forno)

Impacto no fornecimento
de gas ao forno

Controlado, laminador
lamina material a
quente da aciaria

Redugéao, afetando a laminagao

Efeito sobre a aciaria

Nenhum, Pois Aciaria
controla.

Falta de gusa, maior uso de energia
elétrica

Custo do processo

Controlado

Elevado (energia + GN + tempo
perdido)

Seguranca e confiabilidade

Elevadas

Reduzidas

Fonte: Elaborada pelo autor (2025).

A aplicagdo do planejamento estratégico na manutencédo industrial
demonstra-se altamente eficaz, especialmente em ambientes produtivos
complexos como o setor siderurgico. A partir da adogcdo de acdes proativas,
pelas inspegdes técnicas regulares e no monitoramento continuo das condi¢des
operacionais dos equipamentos, € possivel antecipar falhas, tomar decisées com
base em dados confiaveis e alinhar a manutengdo as metas operacionais da

planta.

Em processos siderurgicos, nos quais ha uma forte interdependéncia
entre setores como reducgado, aciaria e laminacdo, falhas inesperadas em

equipamentos criticos, como motores de sopradores ou motor dos blocos do



laminador, podem ocasionar perdas produtivas extremamente elevadas, tanto
em termos de tempo quanto de recursos financeiros. A parada de um soprador,
por exemplo, interrompe o fornecimento de ar ao alto-forno, afetando a geragao
de gusa e, por consequéncia, a alimentag&o da aciaria. Isso exige maior uso de
sucata metalica, o que acarreta aumento expressivo no consumo de energia
elétrica. Da mesma forma, a falha do motor de bloco pode travar o material entre
as gaiolas do laminador, exigindo manobras de emergéncia, como a quebra da

mesa, e provocando perdas superiores a 16 horas de producéo.

Nessas circunstancias, os prejuizos n&o se limitam a indisponibilidade de
maquinas, mas afetam diretamente a produtividade da planta como um todo,
elevam os custos variaveis e impactam o atendimento a demanda. O
planejamento estratégico da manutencdo, aliado a praticas preventivas bem
estruturadas, é fundamental para garantir a disponibilidade dos ativos industriais,
manter o fluxo de produgao continuo e evitar falhas com alto custo operacional.
Dessa forma, a organizacdo reduz a imprevisibilidade, assegura maior
confiabilidade ao processo e promove a sustentabilidade técnica e econémica

de suas operacoes.
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6. CONCLUSAO

O presente trabalho evidenciou a importancia do planejamento estratégico na
manutengao industrial, destacando como sua aplicacdo contribui para a

confiabilidade, a eficiéncia operacional e a seguranga dos processos.

A elaboracao de planos de manutencéo preventiva, apoiados em ferramentas
como o Microsoft Project, mostrou-se eficaz para organizar atividades, otimizar
recursos e reduzir falhas inesperadas em equipamentos criticos. Observou-se que a
padronizagédo das rotinas e a categorizagdo das atividades em diferentes tipos de
manutengao permitiram maior controle sobre os ativos, minimizando intervengdes

emergenciais e elevando a disponibilidade dos equipamentos.

Além disso, verificou-se que a manutengao preditiva desempenha um papel
fundamental dentro do planejamento, pois permite antecipar falhas por meio de
monitoramentos e analises de condigdo, como vibragéo, termografia, ultrassom e
outros diagndsticos técnicos. A incorporagao dessas técnicas ao planejamento eleva
a precisao das intervengdes, reduz o risco de paradas inesperadas e aumenta a
confiabilidade dos ativos, tornando o processo de tomada de decisdao mais assertivo

e orientado por dados.

Os resultados analisados confirmaram que a adogao de um planejamento

estruturado gera beneficios como:

. Reducao de custos operacionais;

. Aumento da vida util dos equipamentos;

. Melhoria na alocagdo da mao de obra;

. Maior confiabilidade das informacdes registradas;
. Incremento na seguranga operacional.

Dessa forma, conclui-se que o planejamento de manutencdo € um elemento
essencial para a sustentabilidade e a competitividade industrial, devendo ser

continuamente aperfeicoado e adaptado as demandas produtivas.
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Como trabalho futuro, sugere-se a ampliagdo do estudo com a aplicagao de
indicadores de desempenho, como MTBF, MTTR e disponibilidade operacional, de
modo a mensurar de forma quantitativa os ganhos obtidos com o planejamento e

subsidiar tomadas de decisdao ainda mais assertivas.
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