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RESUMO

As Estagdes de Tratamento de Agua (ETAs) e Esgoto (ETEs) desempenham um papel vital na protegdo da
satde publica e do meio ambiente, exigindo alta confiabilidade operacional para atender as metas de
universalizagdo e qualidade estabelecidas pelo Marco Legal do Saneamento (Lei 14.026/2020). A manutengio
preventiva (MP) surge como estratégia fundamental para garantir a funcionalidade continua e eficiente dessas
instalagdes. Este artigo discute a implementagdo, os beneficios e os desafios dos programas de manutencio
preventiva em ETAS/ETEs. Através de revisao bibliografica e analise conceitual, explora-se como a execucédo
planejada de inspegdes, limpezas, lubrificagdes e substituigdes programadas de componentes contribui para a
reducdo de falhas inesperadas, prolongamento da vida util dos ativos, otimizagdo de custos e garantia da
conformidade regulatéria. O uso de ferramentas como Sistemas de Gerenciamento de Manutencao
Computadorizados (CMMS) ¢ destacado como essencial para o planejamento, controle e otimizagdo das
rotinas preventivas. Conclui-se que um programa de MP bem estruturado € indispensavel para a gestdo eficaz
e sustentavel das operagdes de tratamento de agua e esgoto.

PALAVRAS-CHAVE: Manutengéo Preventiva; Confiabilidade Operacional; Gestdo de Ativos;
1 INTRODUCAO

As Estagdes de Tratamento de Agua (ETAs) e Esgoto (ETEs) sdo infraestruturas criticas para a sociedade
moderna, responsaveis por garantir o acesso a agua potavel e por tratar os efluentes gerados, protegendo assim
a saude publica e os ecossistemas aquaticos (FUSATI AMBIENTAL, 2023). A operagdo continua e eficiente
dessas instalagdes ¢ fundamental para o bem-estar da populagio e para o cumprimento das metas de
universalizagdo do saneamento basico, preconizadas pelo Marco Legal do Saneamento no Brasil (Lei n°
14.026/2020) (MARCO LEGAL, [s.d.]).
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Nesse contexto, a gestdo da manutencdo assume um papel estratégico. Falhas em equipamentos criticos de
uma ETA ou ETE podem comprometer a qualidade da agua distribuida ou do efluente tratado, levar a
interrupgdes no servico, causar danos ambientais e resultar em penalidades legais (ALTERNATIVA
DESENTUPIDORA, 2019; LIMPAFOSSA, 2025). Para mitigar esses riscos, a manuten¢do preventiva (MP)
se estabelece como uma abordagem essencial.

Diferentemente da manutengdo corretiva, que atua somente apds a ocorréncia da falha, a MP consiste em um
conjunto de intervenc¢des planejadas, realizadas em intervalos de tempo predefinidos ou com base em
indicadores de uso (como horas de operag@o ou volume processado), com o objetivo de reduzir a probabilidade
de falha ou a degradacdo do desempenho dos equipamentos (KARDEC; NASCIF, 2009; ESFERA ENERGIA,
2024). As tarefas tipicas incluem inspecdes, limpezas, lubrificacdes, ajustes e substituicdes programadas de
pecas (FLUID FEEDER, [s.d.]; SAAE VICOSA, 2024).

Embora abordagens como a manutenc¢do preditiva (baseada na condicdo monitorada do ativo) também possam
ser aplicadas, a manutengdo preventiva constitui a espinha dorsal da gestdo da manutengdo em muitas ETAs e
ETEs, especialmente para equipamentos com padrdes de desgaste mais previsiveis ou onde a instrumentagio
para monitoramento continuo € inviavel ou ndo custo-efetiva.

Este artigo tem como objetivo discutir a implementagdo, os beneficios, os desafios e as melhores praticas
associadas aos programas de manutengdo preventiva no contexto especifico das ETAs e ETEs. A analise busca
responder a seguinte questdo: como a aplicagdo sistematica de programas de manutencdo preventiva pode
contribuir para a melhorias das capacidades profissionais ¢ a confiabilidade operacional, otimizar custos e
assegurar a conformidade regulatoria em ETAs ¢ ETEs?

Para guiar a discussdo, levantam-se as seguintes hipdteses: (H1) Um programa de manutencdo preventiva bem
estruturado e executado consistentemente reduz a frequéncia e o custo das intervengdes de manutengdo
corretiva em ETAS/ETEs; e (H2) A pratica sistematica da manuteng@o preventiva contribui para a manutengao
da qualidade da agua potéavel e do efluente tratado dentro dos padrdes regulatdrios estabelecidos.

A compreensdo aprofundada dos principios e praticas da manutenc¢do preventiva, adaptada as particularidades
do setor de saneamento, ¢ crucial para gestores, engenheiros e técnicos que buscam garantir a operagido
confiavel, segura e sustentavel dessas instalagdes vitais.

2 REFERENCIAL TEORICO

A aplicagdo eficaz da manutencdo preventiva em ETAs ¢ ETEs requer a compreensdo de conceitos de gestdo
de ativos especificos do setor, dos fundamentos da propria MP e das ferramentas tecnolégicas que podem
apoiar sua implementagdo.

2.1 Gestao de Ativos em ETAS/ETEs

A gestio de ativos em saneamento envolve o gerenciamento otimizado do ciclo de vida das infraestruturas
fisicas para alcangar os objetivos de servico de forma sustentdvel e custo-efetiva. As ETAs e ETEs possuem
uma gama diversificada de ativos criticos, incluindo equipamentos mecanicos (bombas, sopradores, raspadores
de lodo, vélvulas), elétricos (motores, painéis de controle, geradores), civis (tanques, tubulagdes, estruturas de
concreto) e de instrumentagdo/automagdo (sensores de nivel, vazdo, pH, cloro, turbidez, sistemas SCADA)
(SAAE VICOSA, 2024; NIVETEC, 2022).

Cada tipo de ativo possui modos de falha especificos, como desgaste de pecas moveis, obstrugcdes em
tubulagdoes e grades, corrosdo de estruturas metalicas e tanques, falhas em componentes elétricos ou
descalibragdo de instrumentos (SAAE VICOSA, 2024). A falha de um tnico componente critico pode
comprometer todo o processo de tratamento (FUSATI AMBIENTAL, 2023).

A gestdo eficaz desses ativos, alinhada a principios como os da norma ISO 55000, busca equilibrar custos,
riscos e desempenho ao longo do ciclo de vida. Isso inclui a manutengdo planejada (como a preventiva) para
garantir a confiabilidade operacional e atender aos niveis de servigo ¢ padrdes de qualidade exigidos pela
legislagdo e agéncias reguladoras, como a Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Bésico (ANA) no Brasil
(ANA, [s.d.]; Lei n°® 11.445/2007).

2.2 Manutencao Preventiva: Conceitos e Praticas
A manutengdo preventiva (MP) ¢ definida como o conjunto de agdes realizadas de forma sistematica, em

intervalos predeterminados ou de acordo com critérios prescritos (baseados em tempo, uso ou condigdo
observada em inspegdo), destinadas a reduzir a probabilidade de falha ou a degradag@o do funcionamento de
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um item (KARDEC; NASCIF, 2009; ESFERA ENERGIA, 2024). Seu objetivo principal ¢ intervir antes que a
falha ocorra, evitando paradas ndo planejadas e consequéncias mais graves.

Em ETAs e ETEs, as tarefas de MP sdo variadas e especificas para cada equipamento. Exemplos incluem:
limpeza periodica de grades e peneiras para evitar obstrugdes; remogdo programada de lodo de decantadores e
tanques sépticos; inspe¢ao ¢ lubrificagdo de bombas e motores; verificagdo e limpeza de sistemas de dosagem
de produtos quimicos; calibracdo de instrumentos de medi¢@o; inspecdo de tubulagdes ¢ valvulas quanto a
vazamentos ou corrosdo (SAAE VICOSA, 2024; FLUID FEEDER, [s.d.]; LIMPAFOSSA, 2025).

A definigdo da frequéncia ideal para cada tarefa preventiva ¢ crucial. Ela deve considerar as recomendagdes
dos fabricantes, o historico de manutengdo do equipamento (dados sobre falhas passadas), as condi¢des
operacionais (carga, ambiente), a criticidade do ativo para o processo e os requisitos legais ou normativos
(FLUID FEEDER, [s.d.]; SAAE VICOSA, 2024). Um plano de MP bem elaborado detalha quais tarefas
realizar, com que frequéncia, quais pecas e ferramentas sdo necessarias e quais os procedimentos de seguranga
a seguir.

O planejamento e o agendamento das atividades de MP sdo essenciais para garantir sua execugdo consistente e
minimizar o impacto na operagdo. A documentacdo adequada de todas as intervengdes realizadas ¢
fundamental para criar um histérico confiavel, que servira de base para a otimizagdo futura do programa de
manuten¢do (ABECOM, [s.d.]).

2.3 Ferramentas de Apoio 2 Manutenc¢do Preventiva em ETAs/ETEs

A gestdo eficiente de um programa de MP, especialmente em plantas complexas com muitos ativos, ¢
significativamente facilitada pelo uso de ferramentas tecnoldgicas adequadas.

Sistemas de Gerenciamento de Manutencio Computadorizados (CMMS): Sdo softwares projetados para
auxiliar no planejamento, programacdo, execucdo e controle das atividades de manutengdo. Um CMMS
permite: cadastrar todos os ativos da planta com suas informagdes técnicas; criar planos de MP detalhados
com tarefas e frequéncias; gerar e distribuir ordens de servico (OS) automaticamente; registrar o histérico de
todas as manutengdes (preventivas e corretivas); gerenciar o estoque de pegas sobressalentes; e gerar relatorios
de desempenho e custos (ABECOM, [s.d.]; INFRASPEAK, 2025; EMAINT, [s.d.]). A centralizagdo da
informag@o e a automacdo de tarefas proporcionadas pelo CMMS s@o cruciais para a eficiéncia do programa
de MP (INFRASPEAK, 2025; ACQUABLOG, [s.d.]).

Sistemas SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition): Embora seu foco principal seja o controle
operacional, os dados coletados por sistemas SCADA (como horas de funcionamento de bombas, ciclos de
operagdo de valvulas, vazdes, pressdes) podem ser utilizados para disparar tarefas de MP baseadas no uso real
dos equipamentos, tornando os intervalos mais precisos do que aqueles baseados apenas em calendario
(EMAINT, [s.d.]). A integrag@o entre SCADA ¢ CMMS pode otimizar o agendamento da MP.

Instrumentacdo e Ferramentas de Inspecido: As rotinas de MP frequentemente envolvem o uso de
instrumentos basicos para verificar condigdes operacionais, como termdmetros (para verificar
superaquecimento de motores ou rolamentos), medidores de vibragdo portateis (para detectar problemas
mecanicos incipientes), mandmetros, e kits para analises rapidas de pardmetros de qualidade da agua ou
efluente. A capacitacdo dos técnicos no uso dessas ferramentas ¢ importante (NIVETEC, 2022).

O uso integrado dessas ferramentas permite uma gestdo mais organizada, documentada e eficiente do
programa de manutengdo preventiva, contribuindo para seus objetivos de confiabilidade e otimizagdo de
custos.

3 METODOLOGIA

A presente pesquisa adota uma abordagem metodologica qualitativa, centrada na revisdo bibliografica e na
analise conceitual, seguindo a estrutura delineada no projeto base original. O objetivo ¢é aplicar os principios
da manutengio preventiva ao contexto especifico das Estagdes de Tratamento de Agua e Esgoto (ETAs/ETEs),
analisando sua importancia, implementacao e desafios neste setor.

Foi realizada uma busca sistemdtica em bases de dados académicas (como Scielo, Google Scholar) e em fontes
de informacdo do setor de saneamento e manutencdo (sites de associagdes, fabricantes, empresas de
engenharia e publicacdes especializadas). Utilizaram-se palavras-chave como: "manutengdo preventiva',
"estacdo de tratamento de agua", "estacdo de tratamento de esgoto”, "sanecamento", "gestdo de ativos ETA
ETE", "confiabilidade operacional saneamento", "CMMS ETA ETE", "normas ABNT manutencao", "ANA

saneamento", "Lei 14.026".
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Os documentos selecionados (artigos cientificos, manuais técnicos, normas, legislacdo, publicagdes de blogs
especializados, estudos de caso quando disponiveis) foram analisados criticamente quanto & sua relevancia
para o tema da manutencdo preventiva em ETAs/ETEs. Priorizou-se a informacdo que descrevesse praticas,
beneficios, desafios e ferramentas aplicaveis a este contexto.

A analise consistiu em sintetizar as informagdes coletadas, relacionando os conceitos gerais de manutengio
preventiva e gestdo de ativos com as particularidades operacionais, técnicas e regulatérias do setor de
saneamento. Buscou-se identificar como a MP pode responder aos desafios especificos das ETAS/ETEs, como
a necessidade de operagdo continua, a diversidade de ativos e a criticidade dos processos para a satide publica
€ 0 meio ambiente.

A discussdo dos resultados e beneficios ¢ apresentada de forma conceitual, com base nas evidéncias
encontradas na literatura, uma vez que ndo foram realizados estudos empiricos especificos no ambito desta
pesquisa. A estrutura argumentativa visa validar as hipdteses levantadas sobre o impacto positivo da MP na
reducdo de custos corretivos e na conformidade da qualidade da agua/efluente.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

A analise da literatura e das praticas do setor de saneamento indica que a implementagdo de um programa
robusto de manutengdo preventiva (MP) em ETAs e ETEs gera resultados significativos em diversas frentes,
corroborando as hipoteses levantadas.

Beneficios da Manutencio Preventiva em ETAs/ETEs:

1. Aumento da Confiabilidade Operacional e Reducio de Paradas: Este ¢ talvez o beneficio mais
direto. Intervengdes planejadas evitam que pequenas falhas ou desgastes evoluam para problemas
maiores, reduzindo drasticamente a ocorréncia de paradas ndo programadas em equipamentos
essenciais como bombas, sopradores, sistemas de dosagem ou desinfecgio (AGUAS CLARAS
ENGENHARIA, [s.d.]; ESFERA ENERGIA, 2024). Isso garante a continuidade do processo de
tratamento, fundamental para o abastecimento de 4gua e o tratamento de esgoto 24/7.

2. Melhora na Qualidade da Agua/Efluente e Conformidade Regulatéria: Equipamentos operando
dentro de suas especificagdes, com instrumentos calibrados e processos livres de obstru¢des ou
falhas, tendem a produzir agua potavel ou efluente tratado com qualidade mais consistente e dentro
dos padroes exigidos pelos 6rgdos reguladores e ambientais (NIVETEC, 2022; Lei n® 11.445/2007).
A MP ajuda a evitar multas e sang¢des por ndo conformidade (ALTERNATIVA DESENTUPIDORA,
2019; LIMPAFOSSA, 2025).

3. Prolongamento da Vida Util dos Atives: A realizagio regular de tarefas como limpeza, lubrificagdo
e substituicdo de pegas de desgaste protege os equipamentos contra danos prematuros e corrosao,
maximizando seu tempo de vida 1til e postergando a necessidade de grandes investimentos em
substituicio (AGUAS CLARAS ENGENHARIA, [s.d.]; ESFERA ENERGIA, 2024; LIMPAFOSSA,
2025).

4. Otimizacao de Custos: Embora a MP envolva custos planejados com mao de obra, pegas e materiais,
esses custos sdo geralmente inferiores aos custos associados a reparos emergenciais (que incluem
horas extras, fretes urgentes de pecas, perdas de produgdo ou multas) (FLUID FEEDER, [s.d.];
ESFERA ENERGIA, 2024; ABECOM, [s.d.]). Um programa de MP eficaz reduz os custos totais de
manutencdo a longo prazo.

5. Melhora da Seguran¢a Operacional: Equipamentos bem mantidos e inspecionados regularmente
apresentam menor risco de falhas catastroficas, vazamentos ou acidentes, protegendo a integridade
fisica dos operadores e técnicos de manutencdo (FLUID FEEDER, [s.d.]; ESFERA ENERGIA,
2024).

Implementacio de um Programa de Manutencio Preventiva:
A implementag@o bem-sucedida de um programa de MP em ETAs/ETEs geralmente segue etapas como:

e Planejamento: Inclui o levantamento e cadastro detalhado de todos os ativos (usando um CMMS), a
analise de sua criticidade para o processo, a defini¢do das tarefas de MP para cada ativo (com base
em manuais, histérico e normas), o estabelecimento das frequéncias adequadas e a elaboragdo de
procedimentos operacionais padrdo (POPs) (SAAE VICOSA, 2024; ABECOM, [s.d.]).
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e Execuciio: Envolve o agendamento das tarefas (idealmente via CMMS), a alocacdo de recursos (méo
de obra qualificada — interna ou terceirizada, ferramentas, pecas de reposi¢do), a emissdo de Ordens
de Servigo (OS) detalhadas ¢ a execucdo das tarefas em campo seguindo os POPs ¢ as normas de
seguranga.

e Controle e Melhoria Continua: O registro preciso das atividades realizadas (incluindo tempo gasto,
pecas usadas, condigdes encontradas) no CMMS ¢ fundamental. A analise desses dados historicos,
juntamente com o feedback dos operadores ¢ técnicos, permite avaliar a eficacia do programa,
identificar falhas recorrentes, ajustar as frequéncias das tarefas e otimizar o plano de MP
continuamente (ABECOM, [s.d.]; INFRASPEAK, 2025).

Desafios Comuns:

Apesar dos beneficios claros, a implementacdo enfrenta desafios, como: restricdes orcamentarias que
dificultam a alocacdo de recursos adequados; a necessidade de programar paradas em equipamentos que
operam continuamente, exigindo planejamento cuidadoso ou redundancia; a disponibilidade de mao de obra
qualificada e treinada nas especificidades dos equipamentos de ETAs/ETEs (NIVETEC, 2022; AGE
TECNOLOGIAS, [s.d.]); a gestdo de um estoque de pecas de reposicdo diversificado; e, por vezes, uma
cultura organizacional ainda focada na manutencéo corretiva.

Papel do CMMS:

O uso de um Sistema de Gerenciamento de Manutengdo Computadorizado (CMMS) é um fator critico de
sucesso. Ele supera as limitagdes de controles manuais ou planilhas, centralizando todas as informagdes sobre
ativos e manutengdo, automatizando o agendamento e a geracao de OS, facilitando o registro de dados e
permitindo andlises que fundamentam a tomada de decisdo e a melhoria continua do programa de MP
(ABECOM, [s.d.]; INFRASPEAK, 2025; ACQUABLOG, [s.d.]).

Em resumo, a discussdo baseada na literatura e nas praticas setoriais demonstra que a manutengdo preventiva é
uma ferramenta poderosa e necessaria para a gestdo eficaz de ETAs e ETEs. Seus beneficios em termos de
confiabilidade, conformidade, seguranca e otimizacdo de custos superam os desafios de implementagdo,
especialmente quando apoiada por um planejamento sélido e ferramentas adequadas como o CMMS.

5 CONSIDERACOES FINAIS

Este artigo revisou a importincia e a aplicacdo da manuten¢do preventiva (MP) no contexto critico das
Esta¢des de Tratamento de Agua e Esgoto (ETAS/ETEs). A anélise conceitual, suportada pela literatura e por
praticas do setor de saneamento, reforca a MP no apenas como uma boa pratica de engenharia, mas como um
pilar essencial para garantir a confiabilidade operacional, a prote¢do da saude publica, a preservagao ambiental
e a conformidade com o arcabougo regulatorio, incluindo o Marco Legal do Saneamento (Lei n® 14.026/2020).
Os beneficios da implementagdo sistematica de programas de MP sdo claros e tangiveis. A reducdo de falhas
inesperadas e do tempo de inatividade dos equipamentos, o prolongamento de sua vida 1til, a manuteng¢ao
consistente da qualidade da dgua e do efluente tratado, a maior seguranca para os trabalhadores e a otimizacao
dos custos totais de manutengao (reduzindo gastos emergenciais) sdo vantagens que justificam plenamente o
investimento em planejamento, recursos e ferramentas para a MP (FLUID FEEDER, [s.d.]; ESFERA
ENERGIA, 2024; AGUAS CLARAS ENGENHARIA, [s5.d.]).

A implementag@o bem-sucedida, no entanto, depende de um compromisso organizacional e de uma abordagem
estruturada. O planejamento detalhado, baseado no conhecimento dos ativos e de suas criticidades, a execugdo
disciplinada das tarefas programadas e o uso de ferramentas como o CMMS para gestdo da informagdo e
controle sdo fatores-chave (ABECOM, [s.d.]; INFRASPEAK, 2025). A capacitagdo continua das equipes de
operagdo e manuten¢io também ¢ fundamental para o sucesso (NIVETEC, 2022; AGE TECNOLOGIAS,
[s.d.]).

As hipoteses levantadas foram corroboradas pela analise: espera-se que um programa de MP eficaz reduza
significativamente os custos associados a manutengdo corretiva e contribua positivamente para a manuten¢ao
dos padrdes de qualidade exigidos, auxiliando na conformidade regulatoria.

Como limitagdes, reitera-se que este trabalho se baseou em revisdo bibliografica e andlise conceitual. Estudos
de caso quantitativos especificos em ETAS/ETEs brasileiras seriam valiosos para mensurar com maior
precisdo o retorno sobre o investimento em programas de MP no contexto local.

Para futuras pesquisas e desenvolvimento de praticas, sugere-se explorar a otimizagdo dos intervalos de MP
com base em dados operacionais e¢ analise de risco, avancando em direcdo a estratégias de manutencgio
baseada na condi¢cdo (CBM) onde aplicavel e custo-efetivo. A integragdo mais profunda entre CMMS,
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sistemas SCADA e outras ferramentas de diagnostico pode potencializar a eficiéncia da gestdo da manutencao.
O desenvolvimento de benchmarks de desempenho de manutengdo para o setor de saneamento brasileiro
também seria de grande valia.

Conclui-se que a manutengdo preventiva ¢ indispensavel para a operacdo sustentavel e eficiente das ETAs e
ETEs. Sua adogdo ¢ aprimoramento continuo sdo cruciais para que o setor de saneamento atinja as metas de
universalizagdo e qualidade, garantindo servigos essenciais a populagdo com confiabilidade e responsabilidade
socioambiental.
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