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Resumo: A atividade de manutenção é um elemento importante para se atingir as metas de 

produção estabelecidas, já que está diretamente associada à disponibilidade dos equipamentos, 

afetando os custos operacionais e as condições de segurança e saúde ocupacional. A partir do 

exposto, torna-se importante avaliar continuamente a forma de condução da manutenção com o 

propósito de se obter procedimentos mais adequados, o que eventualmente contribui para o 

aumento da disponibilidade e redução de custos. A utilização de ferramentas da qualidade, tais 

como ciclo PDCA, diagrama de Ishikawa, brainsorming, dentre outras, tem possibilitado alcançar 

resultados muito satisfatórios de melhoria de processos, muitas vezes a partir de procedimentos 

simples e de baixo custo de implantação. Este trabalho utiliza a metodologia PDCA, aliado a 

outras da ferramentas da qualidade, para a melhoria da atividade de manutenção de dois modelos 

de hidrociclones em uma empresa de mineração, visando-se inicialmente uma redução de 50% no 

tempo de manutenção de cada equipamento. Os procedimentos envolveram o estudo das variáveis 

que impactam negativamente o atividade e/ou representam potenciais riscos de segurança, 

culminando na implantação de um plano de ação, particularmente voltado para a melhoria da 

infraestrutura da área e organização do ambiente de trabalho. Os resultados mostraram uma 

redução da ordem de 62% no tempo médio de manutenção, para ambos os modelos de 

hidrociclones. As alterações realizadas foram padronizadas e, partindo-se das melhorias, foi 

implantado um sistema de gestão de rotina na área, visando-se o planejamento e o controle da 

manutenção, fornecendo informações úteis para melhorias futuras. 
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1. INTRODUÇÃO 

 

A mineração pode ser definida, de modo genérico (AMARAL; LIMA FILHO, 2017), como a 

atividade responsável pela extração de minerais existentes nas rochas e/ou solo, de natureza 

essencialmente econômica, cujos produtos são ingredientes essenciais para a sociedade atual 

(RUNGE, 1998), principalmente em função da manutenção e melhoria do nível tecnológico. 

O setor mineral representa uma atividade caracterizada por apresentar incertezas não aplicáveis 

às demais indústrias, maiormente as de ordem geológica. Aliado a isto, tem-se o fato de que a 

obtenção de informações no setor é um procedimento oneroso (RUNGE, 1998). Portanto, é 

importante direcionar esforços no sentido de reduzir incertezas e custos operacionais, o que pode 

ser obtido, entre outros, através da padronização de operações unitárias e melhoria de processos. 

Os equipamentos utilizados para a extração (lavra), processamento mineral e atividades 

auxiliares ao processo produtivo inevitavelmente são sujeitos à manutenção, necessária para o 

funcionamento adequado e conservação dos mesmos. Um programa e procedimentos de 

manutenção bem definidos permitem, entre outros, reduzir o tempo necessário para a manutenção, 

diminuir a ocorrência de montagens incorretas e reduzir a frequência de quebras/paradas 

(DHILLON, 2008). 
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Os objetivos de se efetuar a manutenção dos equipamentos de maneira eficiente e de acordo com 

um programa bem estabelecido são: aumentar a disponibilidade e utilização dos mesmos, reduzir 

custos operacionais e tempo de manutenção, e determinar os recursos necessários para a atividade 

(DHILLON, 2008). A questão se torna ainda mais importante pelo fato de que tal atividade impacta 

diretamente na capacidade produtiva, basicamente em função da disponibilidade dos equipamentos, 

o que a torna um elemento importante, afetando não somente os custos operacionais, mas as 

condições de segurança e proteção ambiental (HERBERT, 2009). Portanto, a atividade de 

manutenção deve ser continuamente avaliada no sentido de obter procedimentos mais adequados. 

A melhoria de processos e/ou atividades produtivas vem sendo realizada por meio de 

ferramentas e metodologias de qualidade, cujos resultados têm se mostrado muito satisfatórios. 

Destas, o ciclo PDCA é uma ferramenta que tem se destacado como uma metodologia para a 

obtenção de processos cada vez melhores. 

O ciclo PDCA é uma metodologia gerencial, de execução contínua, que atua no sentido de 

fornecer diretrizes para o alcance das metas necessárias à sobrevivência da organização 

(WERKEMA, 1995). A utilização contínua da técnica permite, a cada novo ciclo, obter um nível 

superior de qualidade e eficiência operacional nos processos e/ou atividades. 

O ciclo PDCA é constituído, de acordo com Agostinetto (2006), de quatro etapas consecutivas: 

(i) Plan, onde é definido o problema a ser estudado, definidos os objetivos e metas, seguido da 

elaboração de uma metodologia (plano de ação) para a correção do problema observado; (ii) Do, na 

qual são efetuados treinamentos para a implantação do plano de ação, seguida da aplicação deste ao 

sistema analisado; (iii) Check, onde é verificada a capacidade do plano de ação em resolver o 

problema e/ou atingir as metas estabelecidas na etapa Plan, e; (iv) Act, etapa em que são realizadas 

ações para a correção de desvios, caso necessário, e padronização do procedimento de melhoria. 

Na execução de cada etapa do ciclo são utilizadas ferramentas auxiliares (brainstorming, 

diagrama de Ishikawa, etc), que fornecem subsídios e informações para a execução adequada da 

metodologia. Conceitos relativos a estas ferramentas podem ser encontrados, entre outros, em 

Carvalho e Paladini (2012) e Daychoum (2016). 

O trabalho apresentado utiliza o ciclo PDCA, em conjunto com outras ferramentas da qualidade 

(diagrama de Ishikawa, brainstorming, e estratificação), em um estudo de caso de uma empresa de 

mineração, com os objetivos de reduzir o tempo de manutenção de hidrociclones (modelos de 20” e 

26”), melhorar as condições de segurança e padronizar a execução da manutenção destes 

equipamentos. 

 

2. METODOLOGIA 

 

Inicialmente foi criada uma equipe para efetuar as ações de melhoria na atividade de 

manutenção dos hidrociclones, formada por colaboradores da área, estagiários, especialistas de 

qualidade, técnicos de mineração e o engenheiro de minas responsável pela área. 

A partir da metodologia PDCA, a equipe selecionada primeiramente (Etapa Plan) efetuou um 

monitoramento da manutenção dos dois tipos de hidrociclones (20” e 26”) com os seguintes 

propósitos: (i) observar os procedimentos realizados na rotina de manutenção destes equipamentos; 

(ii) identificar possíveis perdas no tempo de ciclo da atividade, riscos de acidentes, condições 

ergonômicas e oportunidades de melhoria, e; (iii) contabilizar os tempos necessários (tempos de 

ciclo) para a manutenção dos dois modelos de hidrociclones. 

O acompanhamento da rotina de manutenção permitiu tomar conhecimento da sequência de 

procedimentos efetuada pelos colaboradores, do tempo de execução de cada tarefa e dos riscos 

envolvidos. No Qd. (1) estão expostas as informações obtidas para os hidrociclones de 20” e, no 

Qd. (2), as associadas aos hidrociclones de 26”. 
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Quadro 1: Levantamento de atividades e respectivos tempos de realização para a manutenção dos 

hidrociclones de 20” (Fonte: Dados da pesquisa). 

Atividade 
Tempo 

(min) 
Observações 

Café da Manhã 15 - 

DDSIG e Documentação para ponte 45 - 

Troca de Uniforme 15 - 

Check list ponte rolante + ARA 25 - 

Fechamento da válvula 35 Dificuldade no fechamento 

Desparafusar e retirar curva do overflow 4 Risco de acidente 

Sacar e posicionar HC com ponte 41 - 

Almoço 110 - 

Desacoplar meio do hidrociclone (HC), 

tampa do overflow, apex e cabeçote 
36 Risco de acidente 

Buscar parafusos 22 Grande perda de tempo 

Montagem do cabeçote, cone, seção cilíndrica 

e apex 
74 Risco de acidente 

Montagem cabeçote no cilindro, cone grande 26 - 

TOTAL 448 - 

 

Quadro 2: Levantamento de atividades e respectivos tempos de realização para a manutenção dos 

hidrociclones de 26” (Fonte: Dados da pesquisa). 

Atividade 
Tempo 

(min) 
Observações 

Busca da cinta para suspender o HC 22 Perda de tempo útil 

Documentação ARA 10 - 

Içagem do HC e posicionamento 6 - 

Início da desmontagem da parte cônica 10 O hidrociclone já estava sem apex 

Busca de desengripante para os parafusos 10 
Muitos parafusos emperrados, 

riscos ergonômicos e de acidentes 

Término da desmontagem da parte cônica 25 - 

Desmontagem da parte cilíndrica 24 - 

Troca de roupa e almoço 40 - 

Desmontagem do cabeçote 32 - 

Checagem dos revestimentos e início da 

substituição das peças 
20 

Substituição dos revestimentos da 

parte cônica e do cabeçote como um 

todo 

Busca pelo revestimento da parte cônica e 

encaixe do mesmo 
28 - 

Busca por parafusos 50 

Poucos parafusos foram buscados. 

Necessidade de busca de outros; 

perda de tempo útil 

Montagem do cabeçote 22 - 

Parada seguida de término do turno 602 - 

Término da montagem do cabeçote 60 - 

Estacionamento do HC na plataforma 5 - 

TOTAL 966 - 
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A partir das informações coletadas, foi elaborado um inventário contendo as atividades 

executadas pelos colaboradores e os respectivos problemas identificados em cada uma, para cada 

modelo de hidrociclone. Em seguida, como a correção de todos a curto prazo seria impraticável, 

procedeu-se com a estratificação dos mesmos, de tal forma a priorizar aqueles de maior impacto no 

processo. Estes foram então classificados (Tabela (1)) em função dos seguintes aspectos: (i) 

impacto na segurança do colaborador e no tempo de execução da atividade; (ii) frequência de 

ocorrência, e; (iii) tendência de crescimento ou não do problema. Isto possibilitou a elaboração de 

um plano de ação direcionado para os problemas, de fato, mais importantes. 

 

Tabela 1: Problemas levantados durante o acompanhamento da atividade e respectivos índices de 

prioridade (Fonte: Dados da pesquisa) 

Problema Impacto Frequência Tendência Priorização 

Vão onde o HC estava fica aberto e sem 

sinalização 
9 9 3 21 

Operador se posiciona em cima do HC para 

desacoplar o Apex 

9 9 3 21 

Área desorganizada 3 9 9 21 

Falta de parafusos e peças no local 9 9 3 21 

Não há planejamento e controle das manutenções 9 9 3 21 

Contato do operador com carga suspensa 9 3 3 15 

Ferramenta para abertura das válvulas não é 

adequada e não está disponível no local 

3 9 3 15 

Peças trocadas espalhadas pelo chão 3 9 3 15 

Atividade realizada no chão - posição ruim 

ergonomicamente 

3 9 3 15 

Demora excessiva para retirar manualmente os 

parafusos 

3 9 3 15 

Dificuldade de retirada dos parafusos em virtude 

de oxidação 

3 9 3 15 

Operador se posiciona em cima do HC para 

abertura da válvula e fixação da cinta 

9 3 3 15 

Dificuldade de abertura das válvulas 9 3 3 15 

Ferramentas transportadas à mão 1 9 3 13 

Área de içamento não isolada 9 0 3 12 

Operador dentro da área de içamento 9 0 3 12 

Preenchimento da ARA fora do local 3 3 3 9 

HC rolou no chão. Não foi colocado algo para 

impedir movimentação do HC 

1 1 3 5 

Empilhadeira indisponível para transporte 1 1 3 5 

Peças não disponíveis na área de trabalho 1 1 3 5 

 

A equipe de melhoria definiu como os problemas mais importantes/urgentes aqueles que 

obtiveram a Priorização (nota final) entre 13 e 21 (marcados em cinza na Tab. (1)). De posse dessas 

informações, foram realizadas quatro reuniões do tipo brainstorming, nas quais participaram os 

membros da equipe de melhoria e os colaboradores da área, com o intuito de identificar as causas 

raízes destes problemas. A partir das ideias expostas, foi elaborado um diagrama de Ishikawa 

contendo as causas raízes atribuídas às seis causas principais (6 M’s) (Figura (1)). 
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Figura 1: Diagrama de Ishikawa mostrando as causas raízes levantadas no brainstorming (Fonte: 

Dados da pesquisa) 

 

A partir do conjunto de informações coletadas, foi elaborado um plano de ação, onde as ações 

foram realizadas no sentido de melhorar o ambiente de trabalho, a partir da alteração do layout da 

área e melhoria da infraestrutura. Assim, as atividades previstas no plano de ação foram: (i) 

confecção e instalação de suportes, caixas de ferramentas, estoques de peças, caixa de descarte de 

sucata e bancadas de trabalho; (ii) utilização e padronização de parafusadeira automática para 

retirada de parafusos; (iii) utilização de cartões do tipo Kanbam para controle de consumo e 

reposição de peças; (iv) instalação de caixas de parafusos e suporte para mangueiras, e; (v) 

substituição de válvulas manuais por pneumáticas, estas mais eficientes e seguras. Tomando-se 

conhecimento do plano de ação, procedeu-se, então, com a implantação do mesmo (Etapa Do). A 

Fig. (2) mostra exemplos das alterações realizadas no ambiente do setor de manutenção de 

hidrociclones. 

Subsequentemente à implantação das modificações propostas, as atividades foram novamente 

monitoradas (Etapa Check), com a finalidade de investigar a eficácia do plano de ação. Tal 

monitoramento se baseou na contabilização do tempo necessário para a realização dos 

procedimentos de manutenção, comparando tais valores com os obtidos previamente, antes da 

implantação das medidas de melhoria (Quadro (1) e Quadro (2)),. 
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Figura 2: Exemplos de situações antes da implantação das melhorias e suas respectivas alterações 

subsequentes à aplicação do plano de ação (Fonte: Dados da pesquisa) 

 

3. RESULTADOS E DISCUSSÕES 

 

A inspeção do tempo necessário para a realização da manutenção dos dois modelos de 

hidrociclones (20” e 26”) resultou nos inventários de atividade e tempos expostos no Qd. (3) e no 

Qd. (4), atribuídos aos hidrociclones de 20” e 26”, respectivamente. 

Observa-se no Qd. (3) e no Qd. (4) que houve uma diminuição significativa no tempo de 

manutenção em ambos dos modelos, onde o tempo para manutenção do modelo de 20” foi reduzido 

de 7,47 horas para 2,83 horas, e o de 26”, de 16,10 horas para 6,08 horas, representando uma 

redução percentual de 62,1% e 62,2%, respectivamente. 

 

 



 

 

 

 

Simpósio de Engenharia de Produção 

Universidade Federal de Goiás – Regional Catalão 

09 a 11 de agosto, Catalão, Goiás, Brasil 

 

Quadro 3: Levantamento de atividades e respectivos tempos de realização para a manutenção dos 

hidrociclones de 20” após a implantação das medidas de melhoria (Fonte: Dados da pesquisa) 

Atividade 
Tempo 

(min) 
Observações 

Fechamento da válvula de alimentação do 

hidrociclone 
7 - 

Desacoplagem da tubulação do overflow 6 - 

Retirada do vortex 5 - 

Desacoplamento do hidrociclone 5 - 

Acoplamento do hidrociclone no suporte para 

manutenção 
4 - 

Acoplamento do hidrociclone reserva no 

lugar do que foi retirado 
13 - 

Encaixe do conector 5 - 

Encaixe do hidrociclone 3 - 

Acoplamento do vortex e tubulação do 

overflow 
7 - 

Parada para almoço 15 - 

Limpeza do hidrociclone a ser vistoriado 8 - 

Instalação da parafusadeira 2 - 

Desacoplamento da parte cônica, Apex e saia 

contra o salpique 
2 - 

Desmontagem da parte cônica, Apex e saia 

contra o salpique 
3 - 

Desmontagem da parte superior 2 - 

Desacoplamento da tampa do cabeçote 4 - 

Desacoplamento do cabeçote 9 - 

Inspeção visual e medições de espessura de 

revestimentos 
10 - 

Montagem da seção cônica, Apex e saia 

contra salpique 
5 - 

Acoplamento da parte superior 6 - 

Acoplamento da seção cônica, Apex e saia 

contra salpique 
4 - 

Acoplamento do cabeçote 20 - 

Acoplamento da tampa do cabeçote 15 - 

Estacionamento do hidrociclone revisado no 

suporte 
10 - 

TOTAL 170 - 
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Quadro 4: Levantamento de atividades e respectivos tempos de realização para a manutenção dos 

hidrociclones de 26” após a implantação das medidas de melhoria (Fonte: Dados da pesquisa) 

Atividade 
Tempo 

(min) 
Observações 

Busca da cinta para suspender o hidrociclone 15 - 

Assinatura do documento ARA 10 - 

Içagem do hidrociclone e posicionamento 

para desmontagem 
10 - 

Início da desmontagem da parte cônica 12 - 

Busca de desengripante para destravar 

parafusos 
0 - 

Término da desmontagem da parte cônica 25 - 

Desmontagem da parte cilíndrica 20 - 

Troca de roupa e almoço 80 - 

Desmontagem do cabeçote 20 - 

Checagem dos revestimentos 25 - 

Início da substituição das peças 13 - 

Busca pelo revestimento da parte cônica 30 - 

Encaixe do revestimento da parte cônica 15 - 

Busca por parafusos 0 - 

Montagem do cabeçote 25 - 

Parou para atendimento em outra área 10 - 

Término da montagem do cabeçote 35 - 

Estacionamento do hidrociclone na 

plataforma 
20 - 

TOTAL 365 - 

 

Portanto, percebe-se que as ações de melhoria foram eficazes, visto que foi possível reduzir o 

tempo de manutenção em mais de 60% em ambos os modelos de hidrociclones, de tal forma que a 

meta, de redução de 50% do tempo, estabelecida na etapa de planejamento do ciclo PDCA foi 

atingida e até excedida em mais de 10%. A Fig. 3 mostra, graficamente, os tempos de manutenção 

antes e depois da implantação das ações de melhoria, em ambos os modelos, onde se nota a redução 

expressiva do tempo. 

Como demonstrado na Fig. 3, houve uma clara e significativa redução do tempo de manutenção, 

o que evidencia a grande capacidade das ferramentas de qualidade aliadas ao ciclo PDCA em 

fornecer resultados satisfatórios, por meio de procedimentos geralmente simples e pouco onerosos 

economicamente. Além disso, o monitoramento das atividades após a implantação das ações de 

melhoria (Quadros (3) e (4)) mostrou que as situações de risco de segurança e más condições 

ergonômicas foram eliminadas. 

Conhecendo-se os resultados positivos da implantação do ciclo PDCA aliado a ferramentas da 

qualidade, particularmente no sentido de cumprimento da meta estabelecida, as alterações 

realizadas através do plano de ação foram mantidas e padronizadas (Etapa Act). Isto envolveu a 

criação de um sistema de gestão de rotina, onde foram fixados painéis na área de trabalho 

informando: (i) sequência padrão para manutenção dos dois modelos de hidrociclones; (ii) 

cronograma das atividades mensais de manutenção previstas, com as metas a serem cumpridas, e; 

(iii) histórico das atividades realizadas e peças de reposição utilizadas, preenchido pelos 

colaboradores. 
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Figura 3: Comparativo entre os tempos de manutenção antes e depois da implantação do plano de 

ação (Fonte: Dados da pesquisa) 

 

A padronização das atividades e a execução de uma rotina planejada e controlada, fornecerão 

diretrizes para melhorias futuras no setor, especialmente em relação ao giro dos estoques das peças 

de reposição, no sentido de reduzir os custos associados a estes materiais e garantir a 

disponibilidades dos mesmos para utilização. 

 

4. CONCLUSÕES 

 

Os resultados obtidos demonstram que, por meio da aplicação de ferramentas da qualidade 

(ciclo PDCA, brainstorming, diagrama de Ishikawa, etc), foi possível diminuir drasticamente o 

tempo necessário para a manutenção dos hidrociclones, cuja diminuição foi da ordem de 62% em 

ambos os modelos analisados, superando a meta inicialmente proposta do início do ciclo PDCA, de 

50%. 

A redução do tempo de manutenção trará benefícios para o empreendimento mineiro, no sentido 

de aumentar a produtividade no setor da manutenção, por meio da redução do tempo necessário 

para a atividade, e sob condições operacionais seguras. Ainda, aumentará a disponibilidade dos 

hidrociclones, garantindo produção e produtividades maiores na etapa de classificação, efetuada por 

estes equipamentos. 

A execução deste projeto de melhoria ainda desenvolveu na equipe de manutenção um 

pensamento mais crítico em relação às condições ergonômicas e de segurança do trabalho, de tal 

forma que os próprios colaboradores iniciaram, ao final da implantação do plano de ação, um 

levantamento de demandas por melhoria, evidenciando uma mudança de cultura dos mesmos, o que 

com certeza trará resultados positivos para a atividade, e fornecerá subsídios para melhorias futuras. 

Pretende-se em trabalhos futuros manter e monitorar as alterações realizadas, e procurar resolver 

os demais problemas identificados, os quais não foram corrigidos nesta fase do projeto, 

representando um novo estágio do ciclo PDCA, e, portanto, de melhoria. Ainda, pretende-se 
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quantificar os ganhos financeiros advindos da implantação das melhorias, o que despertará o 

interesse nas demais áreas produtivas pela utilização de ferramentas da qualidade, no sentido de 

reduzir custos operacionais e melhorar as condições de segurança e saúde ocupacional. 
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