Aula 10 - Planejando um Programa de
Manutencao Preditiva

Vocé ja parou para pensar na diferenca entre um check-up médico anual e uma visita de emergéncia ao
hospital? No primeiro caso, agimos com base em dados, prevenindo problemas antes que se tornem crises.
No segundo, reagimos a uma falha que ja causou dor e prejuizo. Por anos, muitas industrias trataram suas
maquinas como pacientes de emergéncia, esperando a quebra para so entao agir. Essa abordagem, além de
cara, é perigosamente ineficiente.

O grande desafio, que talvez vocé ja esteja sentindo na pele ou vendo nos corredores da empresa, nao € mais
convencer as pessoas de que a manutencao preditiva (PdM) & importante. A maioria ja sabe. O problema é o
"como". Por onde comecar? Como transformar a boa intencao em um plano de acao concreto, justificavel e
que traga resultados visiveis? E exatamente essa ponte que vamos construir juntos nesta aula.

Ao final desta aula, vocé nao tera apenas o conceito, mas a confianca para esbocar um programa de
manutencao preditiva do zero. Vocé sera capaz de definir objetivos claros, identificar quais maquinas
realmente importam, selecionar as técnicas de monitoramento corretas e desenhar a logistica para coletar
dados que geram valor. Vamos deixar o improviso de lado e comecgar a construir o futuro da manutencao na
sua realidade, um passo de cada vez.



O Ponto de Partida: Por que Definir
Objetivos e Metas Claras?

O Problema A Causa A Solucao

Gerente investe em sensores Foco na tecnologia, hao na Objetivos claros como
sem fio de ultima geracao estratégia coordenadas exatas
Resultado: oceano de dados, Sabia "o que" monitorar, mas Metas SMART direcionam
mas nenhuma melhoria nao "por que" todas as decisdes
concreta

Imagine um gerente de manutencao recém-promovido, animado com as novas tecnologias. Ele convence a
diretoria a investir uma fortuna em sensores sem fio de ultima geracao e os instala em dezenas de
equipamentos. Seis meses depois, ele tem um oceano de dados, graficos coloridos, mas nenhuma melhoria
concreta nos indicadores da fabrica. O que deu errado? Ele tinha a ferramenta, mas nao o mapa. Ele sabia "o
que" monitorar, mas nao "por que".

(J Meta SMART Exemplo: "Reduzir as paradas nao planejadas no motor da extrusora principal (Ativo-
01) em 25% nos préximos 12 meses, resultando em uma economia estimada de R$ 150.000,00"

Essa histdria, mais comum do que parece, ilustra um erro fundamental: iniciar um programa de manutencao
preditiva focado na tecnologia, e nao na estratégia. Um programa de PdM sem objetivos claros é como um
navio de alta tecnologia a deriva, com todos os instrumentos funcionando, mas sem um porto de destino. Ele
se movimenta, coleta informacdes, mas nao chega a lugar nenhum. A tecnologia é o motor, mas o objetivo € 0
leme.

E aqui que entra um conceito que voce talvez ja conhega de outras areas, mas que se encaixa perfeitamente
na manutencao: as metas SMART. Pense nelas como as coordenadas exatas para o seu destino. Em vez de
um objetivo vago como "aumentar a confiabilidade", uma meta SMART soa assim: "Reduzir as paradas nao
planejadas no motor da extrusora principal (Ativo-01) em 25% nos proximos 12 meses, resultando em uma
economia estimada de R$ 150.000,00". Ela é Especifica (motor da extrusora), Mensuravel (25%), Atingivel
(realista), Relevante (gera economia) e Temporal (12 meses).

Definir essa meta € o primeiro passo para justificar o investimento e para guiar todas as decisbes futuras.
Mas, como saber qual "motor" ou "equipamento" da nossa imensa fabrica merece essa atencao especial?
Isso nos leva diretamente a arte de encontrar as joias da coroa da sua producao.



O Coracao da Fabrica: Selecionando os
Ativos Criticos

Em qualquer sistema complexo, algumas partes sao mais

importantes que outras. Pense no seu proprio corpo: um corte 2 O %

no dedo € um incémodo, mas uma falha no coracao é uma

catastrofe. Da mesma forma, em uma planta industrial, nem Equipamentos
todas as maquinas tém o mesmo peso. O Principio de Pareto,
aquela famosa regra 80/20, aplica-se perfeitamente aqui: cerca Respondem por 80% do impacto

de 20% dos seus equipamentos serao responsaveis por 80%
do impacto na producao, seguranca e faturamento.

%
O desafio é identificar cientificamente esses "20%". Fazer isso 8 O O

com base no "achismo" ou apenas no custo de reposicao do

equipamento € um erro comum e perigoso. O processo correto Impacto Total
chama-se analise de criticidade. Ele funciona como uma Producio, seguranca e faturamento
triagem de hospital em um grande acidente: os médicos nao

atendem primeiro quem grita mais alto, mas sim quem tem o

quadro mais grave e urgente. A criticidade de um ativo nao é

definida pelo seu tamanho ou preco, mas pela consequéncia da

sua falha.

Para realizar essa analise, geralmente construimos uma matriz que cruza duas informacdes vitais: a
probabilidade de uma falha ocorrer e a consequéncia se ela ocorrer. A consequéncia é avaliada sob varias
oticas: impacto na producao (quantas horas de parada?), na seguranca (risco de acidente?), no meio
ambiente (risco de vazamento?) e no custo do reparo. Um pequeno motor de R$ 2.000 pode ser considerado
extremamente critico se sua falha interrompe uma linha de producao inteira que fatura R$ 100.000 por hora.
Ele é o coracao do sistema.

Agora que identificamos nossos "pacientes VIPs", qual é o tipo de "exame" mais indicado para monitorar a
saude de cada um deles?



O Arsenal do Detetive: Mapeando as
Técnicas para Cada Ativo

O © ©

Analise de Vibracao Termografia Infravermelha Ultrassom Acustico

Nosso "tato" apurado - sente Nossa "visao" - enxerga o calor, Nossa "audicao" supersodnica -
tremores e desequilibrios detectando "febres" em painéis capaz de ouvir vazamentos de ar
mecanicos invisiveis. Principal elétricos, motores e isolamentos. comprimido ou primeiros sinais de
técnica para diagnosticar Identifica pontos quentes antes problemas em rolamentos de baixa
problemas em pecas girantes que se tornem falhas. rotacao.

como rolamentos e eixos.

Vocé usaria um termémetro para diagnosticar uma fratura éssea? Ou solicitaria um raio-X para medir a febre
de um paciente? A pergunta parece absurda, mas no mundo da manutencao, escolher a técnica preditiva
errada para o equipamento certo € um erro que acontece todos os dias. Cada técnica é como uma ferramenta
de diagnostico com uma especialidade diferente, projetada para detectar sintomas especificos.

O segredo aqui € conectar a técnica ao modo de falha mais provavel do ativo. Um modo de falha €,
simplesmente, a maneira como um componente quebra. Um rolamento pode falhar por desgaste, um eixo por
desalinhamento, uma conexao elétrica por superaquecimento. Nossa missao € atuar como um detetive,
escolhendo a ferramenta certa para encontrar as pistas (os sintomas) de cada um desses "crimes" antes que
eles acontecam.

[J Estratégia Combinada: Para um motor elétrico critico que aciona uma bomba centrifuga, use analise
de vibracao para monitorar rolamentos e alinhamento + termografia para inspecionar conexdes
elétricas.

Conectando isso a pratica, para um motor elétrico critico que aciona uma bomba centrifuga, a estratégia ideal
nao seria usar apenas uma técnica, mas uma combinacao inteligente. Poderiamos aplicar a analise de
vibracao para monitorar a saude dos rolamentos e o alinhamento, e a termografia para inspecionar as
conexades elétricas do painel de acionamento. Para cada ativo critico, criamos um "plano de saude"
personalizado.

Isso nos leva a uma questao logistica crucial: com os "pacientes" e os "exames" definidos, como organizamos
a agenda de visitas do nosso time de especialistas para garantir que ninguém seja esquecido e que o tempo
seja usado da forma mais eficiente possivel?



Desenhando o Mapa do Tesouro:
Elaborando Rotas de Inspecao

O Problema da Ineficiéncia A Solucao: Rotas Otimizadas

Imagine a seguinte cena: um técnico de manutencao A eficiéncia de um programa de PdM nao depende
preditiva inicia seu dia. Ele coleta uma medicao de apenas da qualidade dos sensores, mas também da
vibracao em um motor no galpao A. Em seguida, inteligéncia por tras da execucao. E aqui que entra o
atravessa a fabrica inteira para fazer uma inspecao conceito de rotas de inspecao. Uma rota é um
termografica no galpao D. Logo depois, recebe um percurso otimizado que agrupa os pontos de coleta
chamado para voltar ao galpao A para analisar outro de dados de forma ldgica, seja por localizacao
equipamento. Ao final do dia, ele passou mais geografica, por tipo de equipamento ou por tipo de
tempo caminhando do que coletando dados inspecao.

valiosos. Esse é o retrato de um programa sem
planejamento logistico.

Pense no trabalho de um carteiro. Ele nao entrega as cartas na ordem em que chegaram a agéncia. Ele as
organiza por rua e bairro, criando um trajeto que economiza tempo e combustivel. A elaboracao de rotas de
inspecao segue o mesmo principio. Ao planejar o caminho, garantimos uma cobertura completa dos ativos a
serem monitorados, padronizamos o0 processo de coleta e, principalmente, maximizamos o tempo produtivo
do nosso especialista.

Com a evolucao da Industria 4.0, esse conceito ganha ainda mais forca. Em 2025, ja vemos sistemas de
gestao de manutencao (CMMS) que nao apenas armazenam as rotas, mas as otimizam dinamicamente.
Imagine um "Waze" para o mantenedor: sensores loT podem indicar um alerta em um equipamento fora da
rota planejada, e o sistema sugere um desvio para uma verificacao prioritaria, tornando a manutencao ainda
mais proativa e inteligente.

Mas, se a rota € o "caminho" que o carteiro faz, como definimos a frequéncia com que ele deve passar em
cada rua? E se uma das casas sempre recebe encomendas urgentes e de alto valor?



O Ritmo da Saude: Definindo a Frequéncia
de Medicao

B QO

Check-up Geral Atleta de Alta Condicao Cronica
Uma vez por ano pode ser Performance Acompanhamento regular e
suficiente para pessoas Visitas frequentes para proximo

saudaveis monitoramento continuo

Com que frequéncia vocé vai ao médico? Para um check-up geral, talvez uma vez por ano seja suficiente.
Mas se vocé for um atleta de alta performance ou tiver uma condicao cronica que precisa de
acompanhamento, as visitas se tornam muito mais frequentes. O principio para monitorar a saude das
maquinas é exatamente o mesmo: a frequéncia da inspecao deve ser proporcional ao risco que o ativo
representa.

Determinar o intervalo ideal entre as medicoes € uma das decisdes mais criticas no planejamento de um
programa preditivo. Coletar dados com muita frequéncia pode ser um desperdicio de recursos e gerar um
volume de informacao desnecessario. Por outro lado, um intervalo muito longo pode fazer com que vocé
perca a janela de oportunidade para agir, e a falha ocorrera antes da sua proxima medicao.

D CurvaP-F: "P" = Falha Potencial detectavel | "F" = Falha Funcional | Frequéncia de medic&o deve ser
2-3 vezes menor que o intervalo P-F

Para nos guiar, utilizamos um conceito fundamental chamado Curva P-F. "P" representa o ponto em que uma
falha em potencial (Potential Failure) se torna detectavel por uma determinada tecnologia preditiva. "F" é o
ponto da falha funcional (Functional Failure), quando o equipamento ja ndo desempenha sua funcao. O tempo
entre P e F € 0 nosso "tempo para agir". A frequéncia de medicao deve ser, no minimo, duas a trés vezes
menor que o intervalo P-F, para garantir que tenhamos tempo habil para detectar, diagnosticar e planejar a
correcao.

Vamos usar uma analogia automotiva. Monitorar a pressao dos pneus de um carro de passeio € importante, e
vocé talvez o faca a cada quinze dias. O intervalo P-F (pneu murchando até ficar inutilizavel) é relativamente
longo. Agora, pense em um carro de Férmula 1. A pressao dos pneus é critica para a seguranga e
performance, e o intervalo P-F para uma falha catastréfica é de segundos. Por isso, ela € monitorada em
tempo real por dezenas de sensores. A criticidade do ativo e a velocidade de progressao da falha ditam o
ritmo do monitoramento. Assim, um ventilador secundario pode ter uma medicao trimestral, enquanto a
turbina principal de uma geradora terd monitoramento continuo online.

Até agora, planejamos o 'qué’' (objetivos), o 'onde' (ativos criticos), o 'como' (técnicas) e 0 'quando’' (rotas e
frequéncia). Mas quem vai executar tudo isso? E como garantir que o conhecimento adquirido ndo se perca
com o tempo ou com a saida de um funcionario?



A Equipe e o Conhecimento: Pessoas e
Procedimentos

Treinamento Procedimentos (SOPs)

Técnico que coleta vibracao precisa entender por Como a receita de um bolo premiado - garante
que a posicao do sensor € importante. Analista que a medicao seja sempre feita nos mesmos
que interpreta termograma precisa saber pontos, com equipamento nas mesmas
diferenciar reflexo de ponto quente real. condi¢cOes. Padronizacao torna dados

comparaveis.

Podemos ter o equipamento de diagndstico mais avancado do mundo e um plano de monitoramento
impecavel no papel, mas se a pessoa que opera 0 equipamento nao souber o que esta fazendo, todo o
investimento vai por agua abaixo. Um programa de manutencao preditiva nao € um projeto de tecnologia; é
um projeto de pessoas, suportado pela tecnologia. O sucesso depende diretamente da capacitacao da equipe
e da padronizacao dos processos.

O primeiro pilar € o treinamento. O técnico que coleta dados de vibracao precisa entender por que a posicao
do sensor € importante. O analista que interpreta um termograma precisa saber diferenciar um reflexo de um
ponto quente real. Investir em capacitacao e certificacao ndo é um custo, é a garantia de que os dados
coletados serao confiaveis. Sem dados de qualidade, qualquer analise, por mais avancada que seja, levara a
conclusoes erradas.

O segundo pilar, tao importante quanto o primeiro, é a criacao de Procedimentos Operacionais Padrao (SOPs).
Pense em um SOP como a receita de um bolo premiado. Se cada confeiteiro decidir alterar um pouco a
quantidade dos ingredientes ou o tempo de forno, o resultado final sera inconsistente. Na manutencao, um
SOP para a coleta de vibracdo em um motor especifico garante que a medicao seja sempre feita nos mesmos
pontos, com 0 equipamento nas mesmas condi¢cdes de carga e rotacao. Essa padronizacao € o que torna os
dados comparaveis ao longo do tempo, permitindo a identificacao de tendéncias e desvios.

[) Referéncia Técnica: Normas como a |SO 17359 (Monitoramento da condicao e diagndstico de
maquinas) oferecem diretrizes claras para estabelecer procedimentos robustos.

Normas técnicas, como a ISO 17359 (Monitoramento da condicao e diagndstico de maquinas), servem como
um excelente guia, oferecendo diretrizes claras para estabelecer esses procedimentos. Elas nos ajudam a
construir um programa robusto e alinhado com as melhores praticas globais, garantindo que nosso "bolo" de
dados seja sempre consistente e de alta qualidade.

Com uma equipe treinada seguindo procedimentos claros, o proximo passo € garantir que essa montanha de
dados de alta qualidade se transforme em decisdes inteligentes e acdes concretas.



Do Dado a Decisao: Estruturando a Analise
e o Diagnostico

Coletar os dados é como colher os ingredientes. E um passo essencial, mas a magica acontece mesmo na
cozinha, durante o preparo. No nosso caso, a "cozinha" é a etapa de analise e diagnostico, onde os dados
brutos sao transformados em informacdes acionaveis que podem salvar uma maquina de uma falha
catastrofica. Um programa preditivo que apenas acumula dados esta fadado ao fracasso; seu valor reside na
capacidade de interpretacao.

01 02

Dado Bruto Informacao

Sinal de vibracao, imagem térmica coletada pelos Grafico de tendéncia, valor de RMS processado
sensores

03 04

Diagnostico Recomendacao

"Desgaste no rolamento externo" - comparagado com  "Planejar substituicdo do rolamento na préxima
limites parada"

O fluxo de transformacao é claro: o dado bruto (um sinal de vibracao, uma imagem térmica) € processado e
se torna uma informacao (um grafico de tendéncia, um valor de RMS). Essa informacao, quando comparada
com limites pré-estabelecidos, gera um diagnostico ("desgaste no rolamento externo"). O diagndstico, por
fim, leva a uma recomendacao ("planejar a substituicao do rolamento na proxima parada"). Uma parte crucial
desse processo € a definicao dos niveis de alarme (geralmente "Alerta" e "Perigo") para cada ponto
monitorado, que funcionam como os sinais amarelo e vermelho do semaforo da saude do ativo.

E aqui que as tendéncias de 2025, como a Inteligéncia Artificial (IA) e o Machine Learning, mostram seu
verdadeiro poder. Tradicionalmente, a analise dependia da experiéncia de um especialista. Hoje, algoritmos de
IA podem ser treinados para reconhecer o "DNA" do funcionamento normal de uma maquina. Eles atuam
como sentinelas incansaveis, monitorando milhares de variaveis simultaneamente e detectando desvios sutis
que um ser humano jamais perceberia. Eles ndo substituem o analista, mas o capacitam, filtrando o ruido e
apontando exatamente onde ele deve focar sua atencao.

Otimo. Temos um diagnéstico preciso e uma recomendacao clara. Um rolamento precisa ser trocado. Mas
como essa informacao sai da tela do analista e se transforma em uma acao real no chao de fabrica?



Fechando o Loop: Integrando com o PCM

Q =: (==

Diagndstico Preditivo Sistema CMMS/EAM PCM Assume

Analista identifica anomalia em Relatorio alimenta sistema de Planeja intervencao: agenda
desenvolvimento e emite gestao, gerando notificacao mao de obra, pecas,
relatorio técnico automatica ferramentas e janela de

oportunidade

Um diagndéstico preditivo, por mais brilhante que seja, que nao gera uma ordem de servi¢o (OS) no sistema de
gestao, é como um laudo médico detalhado que nunca chega as maos do cirurgiao. Ele descreve o problema
perfeitamente, mas nao leva a cura. A etapa final e crucial para que o programa de PdM gere valor real € a sua
integracao total com o Planejamento e Controle da Manutencao (PCM).

Essa integracao € o que "fecha o loop". O fluxo ideal funciona assim: o analista preditivo identifica uma
anomalia em desenvolvimento e emite um relatorio técnico. Esse relatério nao pode morrer em uma caixa de
e-mails. Ele deve alimentar diretamente o sistema de gerenciamento da manutencao (um software CMMS ou
EAM, por exemplo), gerando automaticamente uma notificacdo ou uma solicitacao de servico para o time de
PCM.

A partir dai, o PCM assume o comando. Eles usam a recomendacao preditiva — que informa o que precisa ser
feito e com que urgéncia — para planejar a intervencao da forma mais eficiente possivel. Isso envolve agendar
a mao de obra, verificar a disponibilidade de pecas no almoxarifado (ou compra-las com antecedéncia),
preparar as ferramentas necessarias e, 0 mais importante, programar o reparo para uma janela de
oportunidade, como uma parada programada de producao, evitando os custos e 0 caos de uma parada de
emergéncia.

[JJ ROI Maximo: Cada parada nao planejada evitada = horas de producao salvas + custos de reparo
menores + ambiente mais seguro

E essa transformacao de uma potencial falha corretiva de emergéncia em uma intervencao planejada que
gera o maior Retorno sobre o Investimento (ROI) de um programa preditivo. Cada parada nao planejada que é
evitada se traduz em horas de producao salvas, custos de reparo menores e um ambiente de trabalho mais
seguro. O time da preditiva atua como o batedor que avista o perigo a distancia, e o PCM é o estrategista que
usa essa informacao para neutralizar a ameaca com o minimo de perdas.

O sistema esta planejado e integrado. Mas como podemos ter certeza de que ele esta realmente
funcionando? Como podemos provar seu valor e melhora-lo continuamente?



O Ciclo de Melhoria Continua: KPIs e
Revisao do Programa

Lancar um programa de manutenc¢ao preditiva nao é
como inaugurar uma ponte, um evento unico que se
conclui. E mais como plantar e cuidar de um jardim;
ele precisa de atencao, medicao e ajustes
constantes para florescer e dar frutos. A
implementacao € apenas o comec¢o de um ciclo

continuo de avaliacao e otimizacao. Sem medir 0s
resultados, estamos navegando as cegas.

MTBF

Aumento do Tempo Médio Entre Falhas

Custo/Unidade

Reducao do Custo de Manutencao

ROI

Retorno sobre Investimento

Para medir o sucesso e identificar pontos de melhoria, utilizamos os Indicadores-Chave de Desempenho
(KPIs). Esses indicadores sao os sinais vitais do nosso programa. Alguns dos mais importantes para a PdM
incluem o Aumento do MTBF (Tempo Médio Entre Falhas) dos ativos criticos, a Reducao do Custo de
Manutencao por unidade produzida, e o KPI mais amado pela diretoria: o ROl do Programa, que compara o
custo total do programa (investimento em tecnologia, pessoal, treinamento) com os ganhos gerados (custos
de paradas evitadas, aumento de producao).

Pense nesse processo de monitoramento de KPIs como o uso de um aplicativo de transito como o Waze
durante uma viagem. Vocé define seu destino (suas metas SMART), e o aplicativo (seus KPIs) monitora
constantemente o progresso, o transito e as condi¢cdes da via. Se um caminho fica congestionado (um
indicador mostra que as falhas em bombas nao estdo diminuindo), o sistema sugere uma rota alternativa
(talvez seja preciso ajustar a frequéncia de medicao ou usar uma nova técnica para aquele tipo de ativo).

Planejar < Fazer
X
Definir metas e estratégias @ Executar o programa
Agir - Checar

oll0

Otimizar e melhorar Monitorar KPIs

Essa anélise de KPIs deve alimentar revisdes periodicas do programa, sejam elas trimestrais ou semestrais.
Nessas revisdes, a equipe deve se perguntar: A nossa lista de ativos criticos ainda é a mesma? As frequéncias
de medicao estao adequadas? Existe uma nova tecnologia no mercado que poderia ser mais eficaz para um
determinado problema? Este é o ciclo PDCA (Planejar, Fazer, Checar, Agir) aplicado a manutencao preditiva,
garantindo que o programa nao se torne obsoleto, mas evolua e se torne cada vez mais inteligente.

Vimos a jornada completa, do planejamento estratégico a otimizacao continua. Agora, vamos consolidar todos
esses passos em um guia pratico que vocé pode levar para o campo.



Blueprint do Programa de PdM: Um
Resumo Estruturado

Depois de percorrer toda a jornada de planejamento, € util ter um mapa consolidado, um "blueprint" que
resume a arquitetura completa de um programa de manutencao preditiva robusto. Este guia serve como um
checklist para garantir que nenhuma etapa fundamental seja esquecida, desde a concepcao estratégica até a
execucao no chao de fabrica. Cada passo se constrdi sobre o anterior, criando uma estrutura sélida e
coerente.

Pense neste resumo como a planta baixa de uma casa. Antes de assentar o primeiro tijolo, o arquiteto e o
engenheiro definem a fundacao, a estrutura, os sistemas elétricos e hidraulicos. Da mesma forma, antes de
instalar o primeiro sensor, precisamos ter clareza sobre cada uma das fases do nosso programa. A tabela a
seguir detalha as sete etapas essenciais para construir um programa de PdM de sucesso.

Etapa Fase do Projeto Pergunta-Chave Atividade Principal
1 Definicao de Objetivos Por qué? Estabelecer metas SMART e justificar o ROI
2 Selecao de Ativos Onde? Realizar analise de criticidade para focar nos

equipamentos certos

3 Selecao de Técnicas Com o qué? Mapear técnicas preditivas aos modos de
falha
4 Definicao de Como? Criar SOPs, definir frequéncias e configurar
Parametros niveis de alarme
S} Coleta de Dados Executando... Implementar rotas de inspecao e garantir

qualidade dos dados

6 Analise e Diagnodstico O que isso Interpretar dados, usar IA/ML e gerar
significa? relatorios com recomendacoes
7/ Acao e Melhoria E agora? Integrar com PCM para gerar OS e monitorar

KPIs para otimizacao

Este € o mapa. Com ele em maos, vocé esta pronto para transformar a teoria em uma aplicacao real e gerar
resultados tangiveis. Vamos ver como isso funcionaria em um cenario pratico.



Estudo de Caso Simplificado: Aplicando o
Plano na "Industria Alfa"

A teoria é essencial, mas é na pratica que os conceitos realmente se solidificam. Vamos visitar a "Industria
Alfa", uma fabrica de papel e celulose que, como muitas outras, sofria com paradas nao planejadas e custos
elevados de manutencao corretiva. O principal vilao era o motor M-501, responsavel por acionar um dos
secadores da linha de producao principal. Sua quebra significava parar toda a producao por horas.

Cansada de "apagar incéndios", a equipe de manutencao decidiu aplicar os passos que aprendemos para
construir um programa piloto focado nesse ativo.

01 02

Objetivo (Etapa 1) Ativo Critico (Etapa 2)

Meta SMART: "Reduzir em 50% as paradas nao Na matriz de criticidade, o M-501 foi classificado
planejadas do Motor M-501 nos proximos 6 meses, como "Classe A" (altamente critico) devido ao seu
evitando uma perda de producao de impacto direto e severo na producao

aproximadamente R$ 400.000,00"

03 04

Selecao de Técnicas (Etapa 3) Parametros (Etapa 4)

Para os modos de falha mais comuns em motores: Motor incluido na "Rota de Motores Criticos". Niveis
analise de vibracdo mensal + termografia de alarme configurados com base na norma ISO
infravermelha trimestral 10816

[J Resultado Final: Parada nao planejada de 12 horas (prejuizo de R$ 100.000) foi completamente
evitada. Custo da intervencdo planejada: R$ 5.000

Execucao e Analise (Etapas 5 e 6): No terceiro més de monitoramento, o analista de vibracao detectou um
aumento sutil, porém constante, em uma frequéncia especifica, um padrao classico de desgaste na pista
externa do rolamento do lado acoplado. O sistema ainda nao estava em alarme, mas a tendéncia era clara. Um
relatorio de diagnostico foi emitido com uma recomendacao de "Atencao".

Acao (Etapa 7): Com base no relatério, o PCM da Industria Alfa planejou a substituicao do motor durante uma
parada programada de limpeza que aconteceria no final de semana seguinte. A troca foi feita de forma
controlada e rapida. Durante a desmontagem na oficina, o rolamento foi inspecionado e o diagndstico foi
confirmado: a peca estava a poucas semanas de uma falha catastrofica.

Resultado: A parada nao planejada, que teria custado cerca de 12 horas de producao (um prejuizo de mais de
R$ 100.000), foi completamente evitada. O custo da intervencao planejada foi inferior a R$ 5.000. O sucesso
desse projeto piloto abriu as portas para a expansao do programa para outros ativos criticos da fabrica.



Desafios Comuns e Como Supera-los

Resisténcia Cultural

O Problema: Equipes
acostumadas a cultura
"gquebrou-consertou”
resistem a ideia de "consertar
algo que nao esta quebrado”

A Solugao: Comece com
projeto piloto. Escolha um
ativo problematico e prove o
valor. Quando a equipe vir
que uma analise evitou uma
madrugada de trabalho, vocé
ganhara aliados

Orcamento Limitado

O Problema: Diretoria hesita
em aprovar investimentos em
tecnologias que parecem
caras ou complexas

A Solucao: Comece
pequeno, foque no ROI. Inicie
com técnicas de baixo custo:
inspecao visual sensitiva,
termografia basica, analise
de 6leo. Sucesso inicial
constréi argumento para
investimentos maiores

Falta de Especialistas

O Problema: Nem toda
empresa tem analista de
vibracao Nivel lll no quadro

A Solucao: Contrate
consultoria para pontapé
inicial e treinamento da
equipe interna. Plataformas
modernas com |A oferecem
diagnodsticos automaticos,
democratizando o acesso

No mundo real, a implementacao de um novo programa, por melhor que seja o plano, raramente acontece
sem obstaculos. Conhecer os desafios mais comuns € o primeiro passo para se preparar e supera-los. Em
vez de ver barreiras, vamos encara-las como oportunidades para fortalecer o programa e o engajamento da
equipe.

Um dos maiores desafios é a resisténcia cultural. Equipes de manutencao, muitas vezes formadas por
profissionais experientes, podem estar profundamente acostumadas a cultura do "quebrou-consertou". A
ideia de "consertar algo que nao esta quebrado" pode parecer contraintuitiva. A melhor forma de superar
essa barreira nao € com imposicao, mas com resultados. Comece com um projeto piloto, como o da "Industria
Alfa". Escolha um ativo que seja uma dor de cabeca para todos e prove o valor da predicao. Quando a equipe
vir que uma analise de vibracao evitou que eles passassem uma madrugada inteira trocando um motor, vocé
ganhara seus primeiros e mais importantes aliados.

Outro obstaculo frequente € o orcamento limitado. A diretoria pode hesitar em aprovar investimentos em
tecnologias que parecem caras ou complexas. Aqui, a estratégia € comecar pequeno e focar no ROI. Nao é
preciso comprar o analisador mais caro do mercado no primeiro dia. E possivel iniciar com técnicas de baixo
custo, como a inspecao visual sensitiva (usando os sentidos humanos de forma estruturada), a termografia
basica ou a analise de 6leo. O sucesso inicial, mesmo que modesto, e a apresentacao clara dos custos
evitados, constroem o argumento financeiro para justificar investimentos maiores no futuro.

Por fim, ha o desafio da falta de especialistas internos. Nem toda empresa tem um analista de vibracao Nivel
[l em seu quadro. Isso nao deve ser um impeditivo. Uma solucao é contratar uma consultoria especializada
para dar o pontapé inicial no programa, realizar as primeiras analises e, crucialmente, treinar a equipe interna.
Além disso, as plataformas modernas de monitoramento online, impulsionadas por |IA, estao cada vez mais
acessiveis e "amigaveis", muitas vezes oferecendo diagndsticos automaticos que democratizam o acesso a
tecnologia preditiva.



Olhando para o Futuro: PdM como Pilar da
Industria 4.0

O planejamento que detalhamos ao longo desta aula € a fundacao sdlida sobre a qual se constréi o futuro da
manutencao. Se hoje falamos em usar a PdM para evitar falhas, o horizonte para onde estamos caminhando é
usar os dados da condicao dos ativos para otimizar todo o processo produtivo. Estamos saindo da era do
"prever a falha" para entrar na era do "prescrever a solucao" de forma autbnoma e inteligente.

e Internet das Coisas Q Gémeos Digitais 3:“:[ - |A Prescritiva
(loT) Réplica virtual e viva do Sistema nao apenas
Ecossistema de sensores ativo fisico que simula vida detecta problemas, mas
online que monitoram a util restante e prescreve recomenda acoes
saude da maquina 24/7, acoOes otimizadas especificas: "Reduza
substituindo rotas manuais velocidade em 5% por 72h
por monitoramento para estender vida do
continuo rolamento”

As tendéncias que definem 2025 e os anos seguintes, como a Internet das Coisas (loT) e os Gémeos Digitais
(Digital Twins), elevam o que aprendemos a um novo patamar. O planejamento de rotas e frequéncias manuais
comeca a dar lugar a um ecossistema de sensores online que monitoram a saude da maquina 24/7. Esses
dados nao alimentam apenas um sistema de manutencao; eles alimentam um "gémeo digital" — uma réplica
virtual e viva do ativo fisico.

[ Cenario 2025: Gémeo Digital do motor M-501 detecta desgaste de rolamento, simula vida util
restante e prescreve acao especifica para otimizar producao até parada programada

Imagine o seguinte cenario, que ja € realidade em industrias de ponta: o Gémeo Digital do nosso motor M-501,
alimentado por dados em tempo real, hdo apenas detecta o inicio do desgaste de um rolamento, mas também
simula sua vida util restante sob diferentes condicdes de operacao. O sistema pode, entao, "prescrever" uma
acao: "Reduza a velocidade da linha em 5% nas proximas 72 horas para estender a vida do rolamento até a
parada programada de sexta-feira, evitando perda de producao".

Essa é a esséncia da Manutencao Preditiva 4.0. Ela deixa de ser uma funcao isolada do time de manutencao e
se torna uma fonte de inteligéncia estratégica para toda a operacao. A habilidade de planejar um programa de
PdM hoje é o que o qualificara para gerenciar esses sistemas complexos amanha. Vocé nao esta apenas
aprendendo a cuidar de maquinas; esta aprendendo a linguagem dos ativos inteligentes que irdao mover a
industria do futuro.



Consolidacao e Proximos Passos

Chegamos ao final da nossa jornada sobre o planejamento de um programa de manutencao preditiva. Vimos
que, longe de ser um bicho de sete cabecas, o processo é uma sequéncia ldgica de passos que transforma o
caos reativo em inteligéncia proativa. O segredo nao esta em ter a tecnologia mais cara, mas em ter a
estratégia mais clara. Comecamos com um "porqué" (nossas metas), identificamos "onde" focar (ativos
criticos), decidimos "como" monitorar (técnicas e parametros) e fechamos o ciclo garantindo que a
informacéao se transforme em "acao" e melhoria continua.

Em Pratica

Para transformar o conhecimento desta aula em acao imediata, siga estes trés conselhos:

1 Comece pequeno, 2 Foque no ROI 3 Documente tudo
mas comece agora Desde o primeiro dia, Crie um procedimento
Escolha UM ativo critico documente os custos da simples para sua primeira
que seja uma fonte de manutencao "antes" e rota de inspecao. A
problemas e aplique uma "depois". Sempre traduza disciplina e a padronizacao
UNICA técnica de os beneficios técnicos em sao a base para o
monitoramento. ganhos financeiros para a crescimento do programa.

gestao.

Autoavaliacao

1. (Banca FCC - Adaptada) Ao iniciar a implementacao de um programa de manutencao preditiva, a etapa
que fornece a base estratégica para todas as decisdes subsequentes e a justificativa para o investimento
e:

o a) A aquisicao de sensores de vibracdo com tecnologia de ponta.

(@)

b) A definicdo de metas SMART, alinhadas aos objetivos de negdcio da empresa.

(@)

c) A elaboracao de rotas de inspecao otimizadas para a equipe de manutencao.

(0]

d) A contratacdo de um especialista em analise de dados.

2. A "Curva P-F" € um conceito fundamental para determinar a frequéncia de medicao. O intervalo P-F
representa:

o a) O tempo entre a instalacao do equipamento e sua primeira falha.

o b) O tempo total de parada necessario para um reparo funcional.

o ) Ajanela de tempo entre a deteccao de uma falha potencial (P) e a ocorréncia da falha funcional (F).
o d) Arelacao entre a performance da producao e a frequéncia de falhas.

3. (Banca Cesgranrio - Adaptada) Uma industria possui um motor elétrico de baixa criticidade e um
compressor de ar extremamente critico para a producao. Considerando as melhores praticas de
manutencao preditiva, a abordagem mais adequada seria:

o a) Monitorar ambos os equipamentos com a mesma frequéncia e tecnologia para padronizar o
processo.

o b) Implementar monitoramento online continuo no motor e inspecdes anuais no compressor.
o c¢) Focar todos os recursos no monitoramento do compressor e deixar o motor operar até a falha.

o d) Aplicar monitoramento online ou de alta frequéncia no compressor e inspecoes periodicas de baixa
frequéncia no motor.

4. A integracao do diagndéstico preditivo com o sistema de PCM (Planejamento e Controle da Manutencao) é
crucial para:

o a) Aumentar o volume de dados coletados pelos sensores.
o b) Garantir que os relatorios de analise sejam arquivados corretamente para auditorias.
o ¢) Transformar uma recomendacao técnica em uma ordem de servico planejada, otimizando recursos.

o d) Justificar a compra de novos softwares de analise.

Questao Discursiva: Explique, em até 5 linhas, por que a analise de criticidade é considerada o primeiro
passo técnico apods a definicao dos objetivos em um programa de PdM e qual o principal risco de pula-la.



Gabarito e Recursos Adicionais

Gabarito:
1.B 2.C
Definicao de metas SMART Janela de tempo P-F
3.D 4.C
Monitoramento proporcional a criticidade Transformar recomendacao em OS planejada

[J Resposta Discursiva: A analise de criticidade é fundamental pois direciona os recursos (tempo,
dinheiro, pessoal) para os ativos que realmente impactam o negocio. Pular essa etapa leva ao risco
de desperdicar esforcos monitorando equipamentos nao importantes, enquanto os ativos criticos,
verdadeiras fontes de falhas catastréficas, permanecem sem vigilancia.

Proxima Aula

Agora que vocé sabe planejar o programa, como escolher as ferramentas certas para o trabalho? Na Aula 11 -
Selecao de Ferramentas e Tecnologias (75 min, 13 paginas), vamos mergulhar fundo no arsenal da preditiva,
desde os diferentes tipos de sensores de vibracao e cameras termograficas até as modernas plataformas de

software baseadas em Inteligéncia Artificial.

Recursos Adicionais

e Livro: "Manutencao e Confiabilidade de Classe Mundial" de John D. Campbell e James V. Reyes-Picknell
(para aprofundar em estratégias de gestao de ativos).

e Norma: ABNT NBR 5462 - Confiabilidade e Mantenabilidade (para entender os conceitos e termos
técnicos fundamentais usados na area).

NOTA IMPORTANTE: As informacdes regulatorias/legais/técnicas desta aula estao atualizadas até 2025.
Consulte sempre fontes oficiais para verificar alteracées.



