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simples podem ser as mesmas de 
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RESUMO 
 
 

Este estudo de caso tem como objetivo avaliar o impacto da implantação da 
estratégia de manutenção na performance de uma pá carregadeira na mina 
subterrânea da Unidade Operacional Taquari Vassouras da empresa Vale S.A. 
A estratégia de manutenção foi elaborada e implantada no período de estágio 
que transcorreu de 09.08.2010 a 18.11.2010. Tomando-se como referência que 
desempenho e performance são sinônimos no contexto da manutenção, a 
avaliação do desempenho da pá carregadeira será mensurado através do 
índice de disponibilidade física do equipamento para o processo de apoio à 
produção. O estudo propõe comparar as horas em manutenção corretiva antes 
e após a implantação da estratégia de manutenção, mensurar as variáveis que 
influenciam na performance do equipamento, analisar o custo direto incorrido 
antes e após a implantação da estratégia de manutenção e identificar a 
influência da aplicação dos planos de manutenção no desempenho do 
equipamento. A metodologia de pesquisa utilizada neste estudo de caso foi, 
quanto aos fins, descritiva e aplicada, e quanto aos meios, bibliográfica e 
documental. Os dados para o estudo foram coletados na base histórica do 
sistema informatizado de manutenção MAXIMO, ERP-Oracle, e do sistema de 
gerenciamento de frota denominado Performance, todos considerados fontes 
primárias. Os dados extraídos para a análise comparativa abrangem o período 
de Janeiro a Abril de 2010 e de Janeiro a Abril de 2011, considerando-se as 
mesmas condições operacionais. No processo de análise verificou-se redução 
nas horas totais de manutenção corretiva não programada, evolução no 
comportamento do MTBF (Mean Time Between Failure), redução do MTTR 
(Mean Time To repair), e em custo direto, sendo estes otimizados através dos 
planos de manutenção. Através das variações detectadas no processo de 
análise observou-se um acréscimo na disponibilidade física, após a 
implantação da estratégia de manutenção.  
   
 
 
Palavras-chave: Performance. Estratégia. Manutenção. 
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1 INTRODUÇÃO 
 

 
  Com a globalização capitalista, as empresas buscam uma posição de 

destaque no mercado de forma sustentável. Para tanto, exige-se maior precisão em 

suas decisões a fim de que haja êxito em seus negócios. Rentabilidade e 

lucratividade são exigências imprescindíveis para a sobrevivência da organização. 

Situações de erros e deficiências devem ser contingenciadas e suportadas por 

estratégias que reduzam ou eliminem esses desvios, agregando valor ao negócio. 

 Segundo Rebouças (1985 p.174), “a estratégia está relacionada à arte de 

utilizar adequadamente os recursos físicos, financeiros e humanos, tendo em vista a 

minimização dos problemas e a maximização das oportunidades”. Desta forma, a 

manutenção desponta como uma grande área de negócios dentro de uma 

organização, pois a complexidade de suas atividades envolve: altos custos 

operacionais, dependência constante da produção, necessidade de modernas 

ferramentas de gestão, mão de obra qualificada e auxílio tecnológico.  

 Todo este enredamento exige raciocínio estratégico para garantir a 

eficiência e eficácia do processo produtivo, contribuindo, de forma efetiva, para que 

a empresa alcance a Excelência em seu desempenho operacional. Nesta 

perspectiva, Kardec e Nascif (2001, p.11) afirmam que a manutenção, para ser 

considerada estratégica necessita estar voltada para os resultados da organização 

de forma eficiente e eficaz. Não basta reparar o equipamento ou instalações tão 

rápido quanto possível, mas principalmente, manter a função do equipamento 

disponível para operação reduzindo a probabilidade de uma parada de produção 

indesejada. 

 Diante deste cenário, a elaboração de uma estratégia de manutenção que 

garanta a boa performance do equipamento, no sentido empregado por Piazza 

(2000), possui elevado grau de importância, pois permite que a manutenção 

trabalhe de forma planejada e proativa para os resultados da organização. Neste 

trabalho, o termo performance possui o mesmo sentido de desempenho 

considerando sua aplicação no contexto de manutenção em equipamentos.  
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 A performance é considerada como o comportamento que se espera do 

equipamento em sua aplicação no processo produtivo.  É a forma de interpretar, em 

termos quantitativos, se o equipamento está atendendo ou não ao desempenho 

desejado para o processo no momento de sua aplicação, e sempre é acompanhada 

e monitorada por indicadores que demonstram essa realidade. Conforme Piazza 

(2000 p.15), ”o conceito performance é adequado para parâmetros de sistemas que 

deterioram vagarosamente com o tempo”. Esse conceito alinha-se ao tipo de 

equipamento em estudo e seu ambiente de operação. 

 Para a garantia de uma boa performance em um equipamento se faz 

necessária a determinação da sua confiabilidade, ou seja, a probabilidade de que, 

quando em operação e em condições ambientais conhecidas, o equipamento 

apresente a Performance desejada, sem falhas, para um determinado intervalo de 

tempo. De forma mais simples, a confiabilidade é a chance de que um produto 

funcione durante um determinado período, e pode ser usada como medida do 

sucesso de um sistema (PIAZZA, 2000, p. 14). 

 Partindo deste pressuposto a interação entre estratégia de manutenção e 

a confiabilidade do equipamento são fatores determinantes para estabelecer um 

bom índice de desempenho. Neste contexto, busca-se elucidar o impacto da 

aplicação de uma estratégia de manutenção na performance do equipamento 

utilizado como objeto de estudo. 

 
 

1.1 Objetivos 
 
 

1.1.1 Objetivo geral 
 

                Avaliar a performance do equipamento pá carregadeira rebaixada, 

utilizada na mina subterrânea da Unidade Operacional Taquari Vassoura (UOTV), 

após a aplicação de uma estratégia de manutenção. 
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1.1.2 Objetivos específicos 
 

- Comparar as horas em manutenção corretiva não programada antes e 

após a implantação da estratégia de manutenção; 

-  Mensurar as variáveis que influenciam na performance do equipamento 

antes e após a implantação da estratégia de manutenção; 

- Analisar o custo direto incorrido antes e após a implantação da 

estratégia de manutenção; 

- Identificar a influência da aplicação dos Planos de Manutenção no 

desempenho do equipamento após a implantação da estratégia de manutenção. 

 

1.2 Justificativa 
 

 A boa performance dos ativos no processo produtivo possui papel 

importante para a confiabilidade no cumprimento da produção, porém a sua 

efetividade apenas se torna possível através de um modelo de estratégia de 

manutenção capaz de suportar seus objetivos e metas. 

 Em face do baixo desempenho da função produção no processo de 

extração de KCl na mina da UOTV, foram realizados estudos através de consultorias 

externas durante o ano de 2010 objetivando identificar as principais causas da baixa 

produtividade, porém os estudos estavam restritos aos equipamentos relacionados 

diretamente à produção, não contemplando a pá carregadeira em estudo. 

Considerado equipamento de apoio para o processo produtivo, a pá carregadeira 

encontrava-se com sua disponibilidade física em 53% referente ao período de 

Janeiro a Julho de 2010, abaixo da meta de 76%.  

 A meta estabelecida não era alcançada devido ao elevado número de 

manutenções corretivas não programadas e à falta de um modelo de gestão, 

ocasionando impacto negativo no processo produtivo. Através desta oportunidade 

de melhoria, realizou-se um diagnóstico no período de estágio 2010.2, em que 

detectou-se que a falta da aplicação de uma estratégia de manutenção para a pá 

carregadeira era o principal causador da baixa performance. Neste mesmo período 

de estágio elaborou-se e implantou-se a estratégia de manutenção para a pá 

carregadeira.  
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Através da busca pela melhoria contínua, as organizações analisam seus 

processos para verificação do alcance dos resultados. A avaliação da performance 

da pá carregadeira após a aplicação da estratégia de manutenção não é apenas a 

continuidade de um trabalho realizado no período de estágio, mas também um 

estudo que fornecerá subsídio para identificar se o índice de disponibilidade física da 

pá carregadeira e as variáveis de MTBF e MTTR demonstraram melhorias, assim 

como, as horas em manutenção corretiva não programada e o custo direto.  O 

estudo permitirá também demonstrar como os planos de manutenção influenciaram 

no desempenho do equipamento após a implantação da estratégia de manutenção.   

 A avaliação comparativa permitirá o direcionamento das ações no que se 

refere ao processo de revisão (melhoria) da própria estratégia de manutenção ou da 

meta de desempenho do equipamento. 

 

 
1.3 Caracterização da empresa 
  

 A mina subterrânea de potássio Taquari-Vassoura situada na região do 

município de Rosário do Catete, Sergipe com extensão aproximada de 185 km é a 

única produtora de cloreto de potássio da América Latina. O projeto potássio foi 

implantado em 1979 pela PETROMISA, subsidiária da PETROBRAS na área de 

mineração e beneficiamento. Em 1990, a PETROMISA foi extinta e em janeiro de 

1992, por meio de contrato de arrendamento assinado com a PETROBRAS, a VALE 

assumiu suas operações.  

 Desde então sua missão é contribuir efetivamente para a estratégia de 

crescimento e busca de oportunidades de criação de valor para a empresa VALE; 

explorando, beneficiando e comercializando o cloreto de potássio de forma 

transparente, satisfazendo seus stakeholders. A empresa possui em seu quadro 630 

funcionários diretos e 300 indiretos. Sua capacidade de produção de KCl é de 760 

mil toneladas ano. 

 O cloreto de potássio (KCl) é largamente empregado na agricultura como 

fertilizante. É um elemento essencial no desenvolvimento de plantas, dando-lhes 

resistência contra pragas, estiagens prolongadas e geadas, proporcionando 

inclusive, crescimento normal e sadio.  
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 O processo de extração da matéria prima ocorre na mina subterrânea, 

através do uso de equipamentos móveis elétricos específicos para o tipo de rocha e 

geologia da mina. Todo o processo de transporte da matéria prima é realizado 

através de caminhões elétricos, correias transportadoras e de um elevador que 

transporta o minério do subsolo a uma profundidade de 680 metros, à superfície 

onde encontra-se a usina de beneficiamento. A execução da produção apenas 

torna-se possível com os serviços de apoio que abrange a limpeza das frentes de 

produção e transporte de peças para manutenções preventivas e corretivas dos 

equipamentos de lavra, sendo estas tarefas realizadas pela frota de pá carregadeira. 
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2 FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 
 

 
 Esta fase tem como objetivo dar suporte teórico ao estudo, apresentando 

para o leitor os termos técnicos e os referenciais teóricos empregados no 

desenvolvimento do trabalho, facilitando a sua compreensão. 

 Todo referencial teórico utilizado busca elucidar sobre o impacto da 

estratégia de manutenção na performance de equipamento através da evolução da 

manutenção e dos seus processos internos e das etapas de avaliação da 

Disponibilidade Física do equipamento, considerado produto da manutenção.  

 

2.1 Histórico da Manutenção 
 

 A manutenção desde 1940 vem passando por modificações que são 

percebidas através do tempo. Para Siqueira (2005, p.04), a evolução histórica da 

manutenção pode ser dividida em 03 (três) gerações distintas. Para cada geração 

existe um estágio diferente de evolução tecnológica nos meios de produção e de 

novos conceitos nas atividades de manutenção. A Primeira Geração é caracterizada 

pelo fim da Segunda Guerra Mundial, pela mecanização da indústria e pelas 

manutenções realizadas na ocasião de defeitos (manutenção corretiva). A Segunda 

Geração caracteriza-se pela industrialização pós guerra e disseminação das linhas 

de produção contínua que tinha como objetivo básico uma maior vida útil e uma 

maior disponibilidade dos ativos a um baixo custo. A Terceira Geração é 

caracterizada pela necessidade de acelerar os processos de mudanças nas 

indústrias através da automatização.  

 A Figura 1 mostra a evolução da manutenção conforme mostra Siqueira 

(2005).   
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Figura 1 - Evolução da manutenção 

Fonte: Siqueira (2005) 

 

 Para Kardec e Nascif (2001, p.05), com o crescimento da automação e da 

mecanização, a confiabilidade e a disponibilidade tornaram-se pontos-chave em 

setores como a saúde, processamento de dados, telecomunicações e 

gerenciamento de edificações.  

 Ainda de acordo Kardec e Nascif (2001), a disponibilidade e a 

confiabilidade de um sistema dependem exclusivamente da realização das fases de 

projeto, fabricação, instalação, manutenção e operação deste sistema. Sem estas 

fases constata-se que a manutenção encontrará dificuldades em sua performance, 

mesmo que sejam aplicadas as mais modernas técnicas. A Figura 2 demonstra a 

interação entre essas fases.  

   

 
Figura 2 - Interação entre as fases de um ativo 

Fonte: Kardec e Nascif (2001) 

 

 Para o presente trabalho serão estudados apenas os fatores relacionados 

à manutenção do equipamento citado, por entender que este item está relacionado 

diretamente ao objeto de estudo. 
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 2.2 Controle Inicial 
 

 Conforme Drummond (2004), o processo de controle inicial está voltado 

para gerenciar as variáveis de confiabilidade e mantenabilidade nas etapas da 

engenharia de implantação, e também o que diz respeito a conceituação, projeto, 

fabricação, montagem e comissionamento de equipamentos e instalações, 

considerando alguns elementos fundamentais: avaliação da relação custo e risco 

associada às falhas com o objetivo de otimizar a frequência de intervenções; 

estabelecimento de medidas preventivas para garantir a operação apropriada 

durante a vida útil do ativo; programação de treinamentos operacionais que realcem 

as causas e efeitos das falhas e estabelecimento de programa de manutenção 

preventiva. Todos estes elementos associados permitem uma maior confiabilidade 

para o equipamento. 

 O comparativo de desempenho entre um empreendimento com controle 

inicial e outro sem controle inicial é ilustrado no Anexo E. 

 

2.2.1  Etapas do Projeto 
 

 Conforme Dalmoro (2005), pode-se caracterizar os novos projetos em dois 

tipos distintos: 

 Brown field: ampliações de plantas existentes, geralmente objetivando 

aumento de produção, melhoria na qualidade do produto ou atendimento a 

requisitos de segurança e meio ambiente;  

 Green field: novas plantas ou instalações, a partir de um conceito 

estabelecido.  

 

 Independente do tipo do projeto (Brown field ou Green field), o controle 

inicial estabelece que em cada fase do projeto, uma série de etapas deve ser 

cumprida e uma série de documentos deve ser gerado pela Manutenção e pela 

Engenharia de Implantação, de forma a minimizar as falhas iniciais (DALMORO 

2005). A Figura 3 demonstra cada fase do projeto. 
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Figura 3 - Ciclo de vida de um projeto 

Fonte: Dalmoro (2005) 

 

Para Drummond (2004), em todas as fases do projeto existe a 

necessidade da participação efetiva da equipe de manutenção para minimizar os 

possíveis erros incorridos neste processo. O sucesso do empreendimento está 

diretamente associado ao nível de envolvimento de todos os stakeholders do 

projeto. Entretanto, a atribuição de cada um deve estar clara, de forma que todas as 

ações sejam tomadas no devido momento, em cada uma das etapas do 

empreendimento. O detalhamento de cada etapa do projeto é descrito nos Anexos 

B, C e D. 

 

2.3 Método de Manutenção e Criticidade de Equipamentos 
 
 A maneira pela qual são realizadas as intervenções nos equipamentos, 

sistemas ou instalações caracteriza os métodos de manutenção existentes. Para a 

definição correta do método de manutenção, a caracterização deverá ser objetiva.  

 Os métodos de manutenção podem ser considerados como políticas de 

manutenção, desde que a sua aplicação seja resultado de uma definição gerencial 

ou política global da instalação, baseada em dados técnico-econômicos (KARDEC e 

NASCIF, 2001, p. 36). 

 Para Xenos (2004, p. 23), os métodos de manutenção classificam-se de 

acordo com o tipo de manutenção e objetivam manter e melhorar as características 

e capacidades dos equipamentos ao longo do tempo. 

 Os métodos de manutenção são classificados em:  

 Manutenção Corretiva – é a ação para correção da falha ou da 

performance menor que o esperado, sendo dividida em planejada e não 
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planejada.  A manutenção corretiva não planejada é caracterizada pela 

atuação da manutenção de forma aleatória em um fato já ocorrido, sem 

existência de preparação para o serviço e a manutenção corretiva 

planejada caracteriza-se pela correção do baixo desempenho de forma 

planejada ou por decisão gerencial suportadas pelo acompanhamento 

preditivo (KARDEC E NASCIF, 2001, p. 37-39); 

 Manutenção Preventiva – é a ação realizada em máquinas que não 

estejam em falhas, estando com isto em condições operacionais ou em 

estado de zero defeito. (VIANA, 2002, p.10); 

 Manutenção preditiva – é a ação realizada baseada na otimização da 

troca de peças ou reforma dos componentes permitindo prever quando a 

peça ou componente estarão próximos do seu limite de vida (XENOS, 

2004, p.25); 

 Manutenção detectiva – é a ação realizada em sistemas de proteção 

buscando identificar falhas ocultas ou não perceptíveis ao pessoal de 

operação e manutenção (KARDEC E NASCIF, 2001, p.44); 

 Manutenção de Melhoria – é a ação relacionada a melhoria de natureza 

gradativa e contínua que deve ser aplicada aos equipamentos, para 

prolongamento de sua vida em serviço e redução do tempo de 

manutenção (XENOS, 2004, p. 25); 

 Manutenção Autônoma – é a ação que envolve o pessoal da operação em 

atividades de inspeção, check-list  e execução de tarefas simples de 

manutenção objetivando identificar falhas no equipamento 

(MONTENEGRO E LELLIS, 2002, p. 183); 

 Manutenção Produtiva – é a combinação de todos os métodos de 

manutenção, objetivando uma melhor utilização e uma maior 

produtividade do equipamento (SIQUEIRA, 2005, p. 13); 

 Manutenção Proativa – a experiência é utilizada para otimizar o processo 

e o projeto de novos equipamentos, em uma atitude proativa para o 

alcance da melhoria contínua  (SIQUEIRA, 2005, p. 13).    

 

 Para Drummond (2004, p.46), a adoção de um método de manutenção 

deve ser fundamentado na classificação de criticidade do equipamento. Esta 
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característica determina o nível de importância do equipamento para o processo 

produtivo e, em última análise, a estratégia para a qual a manutenção deve estar 

orientada. Para uma avaliação objetiva e correta os fatores de avaliação para a 

classificação da criticidade de um equipamento são:  

 Qualidade: efeitos da falha sobre a qualidade dos produtos;  

 Atendimento: efeitos da falha sobre o processo produtivo;  

 Segurança: riscos potenciais para as pessoas, ao meio ambiente e ao 

patrimônio;  

 Custos: valores envolvidos nos reparos; 

 Complexidade Tecnológica: efeitos sobre o tempo de reparo e 

especialização necessária.  

 

 A combinação destes fatores de avaliação permite à organização 

estabelecer três tipos de classificação de equipamentos, conforme a sua criticidade: 

equipamentos classe A, equipamentos classe B, e equipamentos classe C 

(DRUMMOND 2004).   

 Os equipamentos classificados como classe A interrompem o processo 

produtivo, e com isto ocorrem perdas de produção, podendo também levar a perdas 

de faturamento se houver encomendas não atendidas devido a esta parada. Por isto 

estes devem ter o seu programa de manutenção preventivo rigorosamente 

cumprido. O equipamento classe B participa do processo produtivo, porém a parada 

destes equipamentos interrompe parcialmente a produção, e por isto devem possuir 

um programa de manutenção preventiva, que deve ser executado dentro de uma 

faixa determinada de tempo. O equipamento criticidade C não participa do processo 

produtivo, logo a manutenção preventiva pode deixar de ser executada (BRANCO 

FILHO, 2001, p. 83). 

 Este processo de classificação de importância dos equipamentos está 

voltado para a definição dos métodos de manutenção baseados em critérios de 

criticidade, suportando um programa de manutenção que conduza a uma maior 

efetividade global da manutenção. O Quadro 1 demonstra como será tratado o 

equipamento pela manutenção considerando-se sua classe de cricitidade.   
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Quadro 1 - Abordagem para Definição da Estratégia de Manutenção 

Fonte: Drummond (2004) 

  

 Conforme o Quadro 1, a formulação da estratégia de manutenção busca 

alcançar os objetivos estabelecidos para os equipamentos, conforme sua 

importância para o processo ao qual está inserido. Todos estes fatores buscam um 

melhor atendimento da manutenção para o equipamento.  

 Para qualquer equipamento, sistema ou instalação é possível aplicar os 

diversos métodos de manutenção, ficando o poder de decisão na responsabilidade 

do corpo gerencial da organização (KARDEC E NASCIF, 2001, p. 54).  

 

 2.4  Engenharia de Manutenção 
 
 Para Viana (2002, p. 82), a engenharia de manutenção tem como objetivo 

permitir a evolução tecnológica da manutenção, através da aplicação de 

experiências, conhecimentos científicos e empíricos na solução de problemas 
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encontrados nos processos e em equipamentos, perseguindo a melhoria da 

manutenabilidade dos equipamentos, maior produtividade, e a eliminação de riscos 

em segurança do trabalho e de danos ao meio ambiente. Desse modo, pode-se 

inferir que é deixar de ficar consertando continuamente, para procurar as causas do 

problema, modificar situações de mau desempenho, eliminar problemas crônicos e 

repetitivos, melhorar padrões e sistemáticas, desenvolver a manutenabilidade, dar 

feedback ao projeto, interferir tecnicamente nas compras. Praticar a Engenharia de 

Manutenção significa uma mudança cultural na organização (KARDEC E NASCIF, 

2001, p.46).   

 A engenharia de manutenção deve atentar-se também com o 

planejamento e gerenciamento de sistemas em operação, ou seja, com a produção 

de um serviço. A sua abordagem consiste no tratamento de um conjunto satisfatório 

de procedimentos de manutenção, dividida em três visões: a visão que aborda a 

concepção de manutenção oportunista e preventiva; a visão que permite a obtenção 

de um plano de manutenção que proporciona diretrizes para a determinação de 

cursos de ação e a visão de manutenção centrada em confiabilidade sintetizada em 

quatro etapas: divisão do sistema, determinação dos itens significativos, 

classificação das falhas e determinação das tarefas de manutenção (ALMEIDA E 

CAMPELO, 2001, p.04). 

 O Gráfico 1 ilustra a evolução positiva nos resultados à medida em que os 

melhores métodos de manutenção são implantados. Verifica-se que entre o método 

corretivo e o preventivo ocorre uma melhoria contínua, porém discreta, não 

alterando a inclinação da reta. Quando se muda do método preventivo para o 

preditivo e detectivo, ocorre uma evolução considerável nos resultados, porém a 

evolução mais significativa está na implantação da engenharia de manutenção.    

 

 
Gráfico 1- Resultados em função dos métodos de manutenção 

Fonte: Kardec e Nascif (2001, p.47) 
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Com a implantação da engenharia de manutenção para o processo as 

quebras corretivas tendem a diminuir propiciando uma maior confiabilidade e 

disponibilidade para o equipamento, sistema ou instalação.  

 

2.5  Estratégia de Manutenção 
 

A estratégia de manutenção tem como finalidade dar previsibilidade às 

atividades. Sem esta, tende-se a improvisos e arranjos. No novo cenário das 

organizações, em que se considera a manutenção como uma função estratégica 

dentro da empresa, não há espaço para fatos repentinos e inopinados 

(MONTENEGRO E LELLIS, 2002, p.45). O apêndice A demonstra a estratégia de 

manutenção elaborada para a pá carregadeira.  

Desta forma, a classificação da criticidade do equipamento, juntamente 

com o método de manutenção aplicado, norteado pela abordagem para definição de 

como equipamento será tratado, formam a estratégia de manutenção.  

A definição da estratégia de manutenção mais adequada a um 

determinado equipamento ou instalação é uma tarefa complexa, pois aspectos 

aparentemente antagônicos como os mais baixos custos de manutenção com a 

maior disponibilidade possível, devem ser conciliados. Para que essa conciliação 

exista os recursos devem ser empregados de forma otimizada e o número de 

intervenções o menor possível. O gerenciamento da aplicação dos recursos e o 

planejamento das manutenções dependem da análise prévia do grau de importância 

do equipamento representado pela sua criticidade, de tal forma que seja realizado 

um tratamento diferenciado para cada caso (MONTENEGRO E LELLIS, 2002, p.48). 

Para Drummond (2004), a aplicação da estratégia de manutenção 

considera a implantação e execução dos planos de manutenção que através deste 

operacionaliza a política de manutenção. O objetivo é alcançar o estágio em que a 

rotina seja totalmente implantada e controlada propiciando pleno domínio sobre o 

comportamento do equipamento ou instalação.  

A Figura 4 representa, de forma esquemática, que a efetividade do plano 

de manutenção é sustentada através da análise dos equipamentos no processo, da 

avaliação da criticidade do equipamento e da definição dos métodos e estratégia de 
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manutenção aplicada, sendo estes implementados e acompanhados por indicadores 

de performance. 

 

 
Figura 4 - Representação esquemática da estratégia de manutenção 

Fonte: Montenegro e Lellis (2002) 

 

Para Xenos (2004, p.172), a elaboração dos planos de manutenção e 

seus intervalos é uma tarefa simples quando já são conhecidas as ações 

preventivas de inspeção, reforma ou troca que os equipamentos exigem, conforme 

orientação do fabricante ou necessidade do processo.  

O plano de manutenção deve estabelecer a frequência, a abrangência das 

manutenções e os parâmetros de monitoramento. De acordo a diversidade de 

equipamentos, deve-se elaborar ou revisar os seguintes planos após elaboração da 

estratégia de manutenção: plano de inspeção, lubrificação, plano de manutenção 

mecânico, elétrico e instrumentos. Estes devem conter as atividades necessárias 

para evitar falhas nos sistemas dos equipamentos ou instalações objetivando uma 

maior confiabilidade (MONTENEGRO E LELLIS, 2002, p.50). 

 Segundo Takahashi e Osada (1993, p.322), para a boa elaboração de um 

plano de manutenção alguns fatores devem ser considerados: a capacidade de 

execução da equipe de manutenção, a necessidade do equipamento em realizar as 

manutenções preventivas levando em consideração às exigências do manual do 

fabricante e o ambiente onde o equipamento atua. O menor tempo de equipamento 
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parado devido à execução dos planos de manutenção também é importante, pois há 

necessidade da disponibilidade do equipamento para a produção. 

 Este último fator é um dos principais problemas debatidos entre a 

manutenção e a operação. O motivo para o tempo insuficiente é o fato de que a área 

de operações não paralisaria o equipamento apenas para as atividades de 

manutenção e sim, também, para o processo produtivo. Neste contexto, Takahashi e 

Osada (1993, p.322), asseveram que o tempo de máquina parada para o processo 

produtivo, ocasionado pela necessidade de executar atividades de manutenção, 

pode ser minimizado através da manutenção por oportunidade, ou manutenção 

oportunista. Essa manutenção aproveita o tempo de paralisação do equipamento 

quando ela ocorre em contraste à paralisação para manutenção planejada. Este 

método envolve a verificação minuciosa dessas oportunidades e suas ocorrências, 

focando os aspectos de: quando as oportunidades surgem, quando as máquinas 

permitem outros reparos simultâneos, quais as oportunidades precisas e quando 

surgem e qual o tempo de duração. 

 Com o aproveitamento deste tempo, a disponibilidade do equipamento 

para o processo produtivo tende a aumentar devido à redução do tempo ou 

eliminação de uma manutenção preventiva poupando o equipamento para uma 

posterior parada. 

 Para Takahashi e Osada (1993), as vantagens de um plano de 

manutenção podem ser descritos como: as exigências de recursos podem ser 

planejados, de modo a torná-los disponíveis no tempo, local e quantidade correta; o 

número de etapas descrito pode ser identificado e o trabalho transformado em 

rotina; os cronogramas de paradas e previsão de liberação dos equipamentos 

podem ser preparados de forma precisa e utilizados na elaboração dos planos de 

produção. A Figura 5 exemplifica como deve ser um plano de manutenção. 
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Figura 5 - Plano de manutenção 

Fonte: Montenegro e Lellis (2002)  

 

No plano de manutenção deverão estar descritos os itens a serem 

manutenidos com seus tempos, desvios e ações necessárias. Quanto mais 

detalhado o plano de manutenção melhor para o processo de execução. Para toda 

alteração realizada no equipamento ou instalação o plano de manutenção (padrão) 

deverá ser revisado.  

 

 2.6 Análise de Performance 
 
 A finalidade da avaliação do desempenho de um equipamento, sistema ou 

instalação compreende o desenvolvimento das atividades de planejamento e 

gerenciamento num contexto de projeto, operação e manutenção podendo também 

ser realizada na etapa de aquisição através de testes de desempenho de qualidade 

ou em testes na fase de planejamento e projeto, asseveram Almeida e Campelo 

(2001, p.44). 
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 O tratamento do problema de desempenho deve ser iniciado com o 

estabelecimento de objetivos que dizem respeito ao serviço que será executado pelo 

equipamento, sistema ou instalação que correspondem aos requisitos mínimos a 

serem atendidos através da menor relação de custo/benefício. Através desta relação 

os critérios de desempenho (considerando desempenho como objetivo ou 

consequência de um problema) podem ser a disponibilidade (confiabilidade e 

mantenabilidade), qualidade de serviço, custo e fatores humanos. Sendo este último 

não visto no sentido de consequência de um problema, porém possui relação com o 

desempenho (ALMEIDA E CAMPELO 2001). 

 Confiabilidade, manutenabilidade e disponibilidade fazem parte do 

cotidiano da manutenção e dão origem à conceituação moderna da manutenção. É 

através destes conceitos que se constitui a missão da manutenção, que tem como 

premissa garantir o funcionamento pleno das funções dos sistemas, equipamentos e 

instalações de modo a atender um processo de produção ou serviço com o máximo 

de confiabilidade, segurança, conservação do meio ambiente e custo adequado 

(KARDEC E NASCIF, 2001, p.95). 

 

2.6.1 Disponibilidade 
 

 A disponibilidade em uma primeira abordagem pode ser considerada 

como sendo o tempo em que o equipamento, sistema ou instalação está disponível 

para operar, ou em condições de produzir (KARDEC E NASCIF, 2001, p.101).  

 Para Almeida e Campelo (2001, p.45), a disponibilidade é definida como a 

probabilidade de que um sistema esteja disponível em dado instante de tempo t, 

sendo uma composição da confiabilidade e da mantenabilidade. Um equipamento, 

sistema ou instalação estará provavelmente disponível quando houver uma boa 

confiabilidade (poucas falhas) e uma boa mantenabilidade (quando falhar seja 

reparado rapidamente).  

 Para Drummond (2004, p.76), a disponibilidade é a capacidade de um 

equipamento, sistema ou instalação estar em condições de executar certa função 

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

conta os aspectos combinados de sua confiabilidade, mantenabilidade e suporte de 
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manutenção, supondo que os recursos externos requeridos estejam assegurados. 

Portanto, disponibilidade é calculada pela Equação 1. 

 

HC
HMHCDF )][( 

 X100      

Em que: DF - Disponibilidade Física 

 HC - Horas Calendário 

 HM - Horas em manutenção 

  

 Este índice é de fundamental importância para a manutenção, pois o seu 

principal produto é a DF, ou seja, disponibilizar um equipamento por mais tempo 

para a operação, sendo o mesmo utilizado para verificação do comportamento 

operacional de equipamentos, sistemas e instalações. 

 

2.6.1.1  Confiabilidade 
 

 Para Kardec & Nascif (2001, p.96) a confiabilidade é a probabilidade que 

um item tem de desempenhar sua função requerida, por um intervalo de tempo 

determinado, sob condição conhecida de uso. A Equação 2 é utilizada para 

determinar a confiabilidade em função da taxa de falha constante. Ressalta-se que 

esta taxa é o número total de falhas por período de operação. 

 

)(tR e
t

 

 Em que:  

R(t) = confiabilidade a qualquer tempo t; 

λ = taxa de falhas;    

t = tempo previsto de operação. 

  

 Esta equação é um dos modelos mais utilizados em cálculos de 

confiabilidade, afirma Almeida e Campelo (2001, p.19). De acordo com os autores o 

não funcionamento do equipamento, sistema ou instalação implica em falha, e essa 

falha tem origem quando a missão a qual se destina o item não pode ser executada, 

sendo classificada em função dos seus efeitos (sistêmicos, parcial), origem 

(1) 

(2) 
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(configuração, composição material) e causa (operação indevida, fora de condições 

operacionais, anormalidade de fabricação).  

 A falha pode ser definida como a incapacidade de um item satisfazer um 

padrão de desempenho previsto causando consequências negativas na produção e 

na qualidade do produto. Quanto maior o número de falhas menor a confiabilidade 

de um item para as condições estabelecidas e quanto maior a confiabilidade, 

melhores são os resultados de produção e financeiros para o cliente (KARDEC E 

NASCIF, 2001). 

 A confibilidade está associada diretamente ao MTBF (Mean Time Between 

To Failure) que é considerado como o tempo médio entre falhas. Esse tempo pode 

ser determinado pela Equação 3. 

  

 MTBF = Tempo em operação / Número de falhas 

 

2.6.1.2  Manutenabilidade 
 

 Pinto e Xavier (2002), asseveram que manutenibilidade ou 

mantenabilidade é a característica de um equipamento ou conjunto de equipamentos 

que permita, em maior ou menor grau de facilidade, a execução dos serviços de 

manutenção. Para analisar a mantenabilidade de um equipamento, os seguintes 

aspectos devem ser considerados: 

 Requisitos qualificados: são requisitos para orientar os mantenedores nas 

execuções das atividades, informando-os sobre métodos, materiais, 

ferramentas, disponibilidade e procedimentos para execução; 

 Requisitos quantificados: são números utilizados para quantificar tempos 

de execução, médias de paradas, tempos de indisponibilidade e 

quantidades de materiais sobressalentes; 

 Suporte logístico: trata-se de todas as condições necessárias para dar 

suporte a alojamentos, transporte, produção, distribuição, viagens, 

manutenção de meios e ferramentas; 

 Capacitação do pessoal de manutenção: trata-se do desenvolvimento das 

habilidades profissionais e capacitação do pessoal de manutenção. 

 

(3) 
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 Para Kardec e Nascif (2001), a mantenabilidade é a probabilidade que um 

equipamento ou instalação com falha seja reparado dentro de um tempo t. Portanto, 

a manutenabilidade é calculada pela Equação 4. 

 

)(tM 1 -  e
t

  

 

Em que: 

M(t) = é a função manutenibilidade, que representa a probabilidade de que 

o reparo comece no tempo t = 0 e esteja concluído, satisfatoriamente, no 

tempo t (probabilidade da duração do reparo); 

µ = taxa de reparo ou número de reparos efetuados em relação ao total de 

horas de reparo do equipamento; 

 t = tempo previsto de reparo. 

 

 A manutenabilidade está associada diretamente ao MTTR (Mean Time To 

Repair) que é o tempo médio sem produção associado à falha. O MTTR considera 

não apenas o tempo de reparo, mas todos os tempos pertinentes a atuação da 

manutenção. Esse tempo pode ser determinado pela Equação 5. 

  

 MTTR = Tempo de reparo no equipamento / Número de falhas 

 

 Conforme Kardec e Nascif (2001, p.103), a disponibilidade física é função 

da confiabilidade e da manutenabilidade. Para aumentar a disponibilidade física de 

um equipamento, sistema ou instalação devemos aumentar a confiabilidade 

expressa pelo MTBF, reduzir o tempo para reparo expressa pelo MTTR ou aumentar 

o MTBF e reduzir o MTTR simultaneamente. 

2.6.2 Qualidade de Serviço 
  

 A qualidade de um serviço pode ser definida como a totalidade de 

características e fatores de um produto, processo ou serviço que sustenta a 

capacidade de satisfazer um estado ou uma necessidade subtendida apresentando 

uma alta confiabilidade, afirmam Almeida e Campelo (2001, p.73). 

(4) 

(5) 
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 Do ponto de vista do cliente, excelentes produtos ou serviços são 

percebidos através de três dimensões básicas: qualidade intrínseca, custo e 

entrega. É através da combinação destas três dimensões da qualidade que os 

clientes percebem o valor do produto ou serviço. Um produto ou serviço terá maior 

valor para os usuários quanto mais favorável for à combinação das dimensões, 

afirma Xenos (2004). 

 

2.6.3 Custo de Manutenção 
  
 O custo de manutenção representa a soma dos valores dos bens e 

serviços utilizados na produção. O seu controle é uma atividade essencial para o 

gerenciamento da manutenção, pois garante a previsibilidade e provê subsídios para 

a análise e redução dos custos de forma sustentada (DRUMMOND, 2004). 

 Para Almeida e Campelo (2001), o custo na operação/manutenção de 

equipamentos, sistemas e instalações é incorrido em função de pessoas, reserva 

técnica, equipamentos de suporte e ferramentas, apoio logístico, estrutura de 

planejamento, dentre outros.   

 Conforme Kardec e Nascif (2005), os custos de manutenção são 

classificados em três famílias: 

 Custos diretos: são os custos necessários para manter o equipamento em 

operação. Nestes estão inclusos os custos de manutenção preventiva, 

preditiva, detectiva e corretiva, como por exemplo o custo de mão de obra 

direta, custo de materiais e custo de serviços terceirizados;  

 Custos de perda de produção: são os custos causados pela perda de 

produção originada pela falha do equipamento principal sem que o 

reserva, quando existir, esteja disponível e pela falha do equipamento 

quando a causa seja a ação imprópria da manutenção; 

 Custo indireto: são os custos relacionados a estrutura gerencial, apoio 

administrativo e áreas de análise e estudo, etc...  

 

 O custo anual de manutenção representa, em média, 4,39 % do 

faturamento bruto das empresas e, por este motivo, uma redução de custo na 

manutenção, mal conduzida, pode ocasionar perda de faturamento e lucro da 
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organização (KARDEC E NASCIF 2005). Na Tabela 1 são mostrados os custos de 

manutenção em relação ao faturamento por segmentos da indústria. 

 
Tabela 1 - Custo de manutenção em relação ao faturamento bruto 

 
Fonte: ABRAMAM (1997) 

  

 O custo total de uma parada de equipamento é a soma do custo de 

manutenção, representada pelo custo de mão de obra e peças, e pelo custo de 

indisponibilidade do equipamento, representada pelo custo de perda de produção, 

penalidades comerciais e impactos na imagem da empresa. Experiências de 

avaliação de desempenho demonstram que o custo de indisponibilidade representa 

mais da metade do custo total da parada do equipamento, afirma Almeida e 

Campelo (2001). 

 

2.6.4 Fator Humano 
 

 Para a execução das atividades de manutenção a definição do quadro de 

pessoal se torna obrigatória. Conforme Montenegro e Lellis (2002), este depende 

dos seguintes fatores: 
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 Requisitos de manutenção dos equipamentos relacionados a volume de 

ações de preventivas necessárias; 

 Nível de degradação dos equipamentos e instalações; 

 Volume de produção; 

 Qualificação da equipe; 

 Nível de automação. 

 

 A distribuição das tarefas e a definição das interfaces dependem das 

particularidades das equipes. Para evitar interfaces indesejadas, determinadas 

atividades, inerentes a funções diferentes, podem ser exercidas pela mesma 

pessoa. Os limites de atribuições individuais podem variar, mas é imprescindível que 

todas as atividades mencionadas sejam contempladas na estrutura de manutenção 

(MONTENEGRO E LELLIS, 2002). 

 Conseguir o máximo de produtividade na mão de obra torna-se possível 

através do trabalho em equipe. Considerado fator crítico de sucesso também da 

manutenção, o trabalho em equipe pode ser a causa que determina o não 

atingimento das metas de uma organização. Kardec e Nascif (2005, p.28), afirmam 

que uma organização com talentos individuais consegue resultados inferiores aos de 

outra com talentos individuais e com mais espírito de equipe. Estes resultados não 

se limitam apenas à área de manutenção, mas também à operação e engenharia, 

sendo possível de duas maneiras: educação - através de treinamentos, visitas 

técnicas, depoimentos de pessoas reconhecidas como tendo experiências bem 

sucedidas; e organização - através da criação de mecanismos que favoreçam a 

formação de equipes mistas de manutenção e operação. 

 Para este estudo de caso o fator humano não será considerado objeto de 

estudo.  

 

2.7 Indicadores de Desempenho 
 
 Todo o gerenciamento da manutenção só é possível através de 

indicadores de desempenho adequados, que representam a situação real do 

processo. Para Montenegro e Lellis (2002), o sistema de gerenciamento da 
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performance deve possibilitar a definição de objetivos e metas e a comparação dos 

resultados com os objetivos.   

 Para Viana (2002, p.139), os indicadores não são utilizados apenas no 

acompanhamento dos desafios, mas também no que tange a sua rotina diária.  

 Conforme Montenegro e Lellis (2002), o conjunto de indicadores definido 

no sistema de gestão tem por finalidade: 

 Sumarizar grande quantidade de informação para análise; 

 Indicar o nível de desempenho obtido; 

 Indicar tendências; 

 Identificar áreas que apresentam problemas; 

 Identificar área de excelência; 

 Permitir comparação dos resultados dentro e fora da organização. 

 
 Os indicadores de desempenho devem retratar aspectos importantes para 

o processo. A manutenção deve avaliar a melhor forma de monitorar seus 

equipamentos acompanhando aquilo que agrega valor. 

 Conforme Viana (2002, p.140), existem seis indicadores chamados de 

Índices de Classe Mundial. Tal denominação é justificada pelo fato de que a 

maioria dos países do ocidente os utiliza. Estes índices são: 

 MTBF - Mean Time Between Failures. No Brasil conhecido como TMEF - 

Tempo Médio entre Falhas; 

 MTTR - Mean Time To Repair. No Brasil conhecido como TMR – Tempo 

Médio de Reparo; 

 TMPF - Tempo Médio para Falha; 

 DF - Disponibilidade Física da Máquina; 

 Custo de Manutenção por Faturamento; 

 Custo de Manutenção por Valor de Reposição.  

 

 Para o estudo de caso serão utilizados os indicadores conforme 

demonstração do Quadro 2 e do Quadro 3. 
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Quadro 2 - Indicador Operacional do Ativo 

Fonte: Drummond (2004, p. 53) 

 

 O Quadro 2 demonstra o indicador operacional utilizado no estudo de caso 

e sua forma de cálculo. A disponibilidade física representa o produto da manutenção 

e será utilizado como medidor de performance da pá carregadeira. 

 

 
Quadro 3 - Variáveis Operacionais do Ativo 

Fonte: Drummond (2002, p. 53) 

 

 O Quadro 3 demonstra as variáveis, com as formas de cálculo, que 

interferem no processo de performance necessitando ser monitoradas e controladas. 

O uso do indicador disponibilidade física (DF) e das variáveis Mean Time Betweem 

Failure (MTBF) e Mean Time To Repair (MTTR) são orientados pelo manual do SGM 

(Sistema de Gerenciamento da Manutenção) por serem indicadores padrão 

utilizados nos ativos da organização.  

 O controle destas variáveis direciona de forma positiva ou negativa o 

resultado do indicador de disponibilidade física da pá carregadeira. De forma mais 

precisa, quanto menor o MTTR, ou seja, quanto menor for o tempo para reparar o 

equipamento, melhor será este indicador impactando positivamente no índice de 

disponibilidade física do equipamento e quanto maior for o MTBF, ou seja, quanto 

maior o tempo entre falhas melhor será para este indicador impactando 

positivamente no índice de disponibilidade física (DRUMMOND 2002).  
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  2.8  Processo de Avaliação de Desempenho 
 
 Neste estudo o termo performance possui o mesmo sentido de 

desempenho considerando sua aplicação no contexto de manutenção em 

equipamentos.  Almeida e Campelo (2001), afirma que a avaliação de desempenho 

de equipamentos, sistemas ou instalações é a função da engenharia de 

manutenção/operação que permite, além da análise de dados, a escolha de um 

curso de ação a ser adotado para aperfeiçoar seu desempenho.   

A avaliação de desempenho deve ser iniciada com o estabelecimento do 

objetivo que diz respeito ao resultado esperado pelo equipamento, sistema ou 

instalação, considerando-se a qualidade e os custos envolvidos para manter o nível 

exigido. Desta forma, verifica-se que o desempenho é tratado como uma relação 

custo/benefício podendo ser um problema de decisão, necessitando de um 

tratamento mais formal (ALMEIDA E CAMPELO, 2001). 

Sendo assim, o processo de avaliação de desempenho consiste em definir 

um caminho para determinar a ação a ser tomada sobre o processo de modo a obter 

a melhor consequência, isto é, a melhor performance.  

Este processo permite a avaliação do índice de disponibilidade física do 

equipamento em estudo através da amostra de dados coletados em dado período. 
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3 METODOLOGIA 
 

  

 Iniciando-se o processo de análise, através das características deste 

estudo, definiu-se o tipo de pesquisa. Conforme Gil (2002, p.42), a pesquisa pode 

ser definida como um procedimento racional e sistemático que tem como principal 

objetivo encontrar respostas aos problemas que ser quer solucionar.  

 Para a realização desse estudo, considerar-se-á a taxionomia proposta 

por Vergara (2006), que é definida em dois critérios básicos: quanto aos fins e 

quanto aos meios. 

 

3.1 Quanto aos Fins 
 

 Quanto aos fins o presente estudo classifica-se como uma pesquisa 

descritiva e aplicada. Descritiva porque permite estudar as etapas do processo de 

avaliação de desempenho de um equipamento objetivando a performance desejada 

e aplicada porque está ligada a um problema não solucionado pela organização, que 

possui caráter imediato devido seu grau de relevância para o processo produtivo.    

 

3.2 Quanto aos Meios 
 

 Quanto aos meios o presente trabalho classifica-se como pesquisa 

bibliográfica, documental e estudo de caso. Bibliográfica porque foram utilizados 

livros, artigos e obras técnicas. Documental devido utilização dos manuais do 

Sistema de Gerenciamento da Manutenção (SGM), Manual da manutenção 

industrial e Manual de controle inicial todos de propriedade da organização. Estudo 

de caso por se tratar do estudo relacionado a avaliação do impacto da estratégia de 

manutenção na performance de um equipamento, estratégia essa implantada no 

período de estágio. 
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3.3 Métodos de Pesquisa 
  

 A utilização de métodos em pesquisa denota a escolha de procedimentos 

sistemáticos para a descrição e explicação de fenômenos, objetivando delimitar um 

problema, conforme reforça Richardson (2007, p.70).  

 Para Richardson (2007), o método pode ser classificado como quantitativo 

e qualitativo. O método quantitativo é focado em termos de grandeza ou quantidade 

do fator presente em uma situação, possuindo valores numéricos tanto na coleta de 

informações, quanto no tratamento delas por meio de técnicas estatísticas.  

 Para Lakatos e Marconi (1999, p.142), o método qualitativo é 

caracterizado pela presença ou ausência de alguma qualidade ou característica e 

também na classificação de tipos diferentes de dada propriedade. 

 O estudo em questão considera o método quantitativo por apresentar 

precisão nos resultados, evitando distorções de análise e interpretações, 

possibilitando uma margem de segurança quanto às interferências, assevera 

Richardson (2007, p.70). 
  

3.4 Universo e Amostra 
 

  Para Vergara (2006, p.50), o universo refere-se à população que possui 

as características que serão objeto de estudo e a amostra trata de definir uma parte 

desta população elegida através de alguns critérios representativos. A autora 

considerada que a classificação da amostra pode ser probabilística e não 

probabilística.  A amostragem probabilística leva em consideração a utilização de 

métodos estatísticos e a amostragem não-probabilística destaca-se pela sua 

acessibilidade e por sua tipicidade.  

 A amostragem não probabilística por acessibilidade caracteriza-se pela 

ausência de procedimentos estatísticos selecionando os elementos pela facilidade 

de acesso a eles. Já o destaque por tipicidade é constituído pela seleção dos 

elementos que o pesquisador considere representativo da população alvo, o que 

requer profundo conhecimento dessa população (VERGARA 2006).  

    Para o estudo em questão utilizou-se o método de amostragem não 

probabilístico por tipicidade por ser considerado um modelo construído pela seleção 

de elementos que representam expressivamente o universo em estudo. 
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 O estudo de caso foi realizado na Unidade Operacional de Taquari 

Vassouras da empresa VALE S.A. O universo considerado foi a frota de pás 

carregadeiras da gerência de área GAFEW, composta por cinco máquinas 

classificadas como criticidade B para o processo de apoio a produção, conforme 

critério de avaliação da organização. A amostra foi composta por uma carregadeira 

ou 20% do universo que pode ser considerada representativa ainda que não 

conclusiva.   

 
 

3.5 Definições de Variáveis e Indicadores 
 
 Segundo Lakatos e Marconi (1999, p.31), todas as variáveis que possam 

invalidar a pesquisa devem ser não só levadas em consideração, mas também 

devidamente controladas, para impedir comprometimento no objeto de estudo.  Para 

as autoras as variáveis devem ser definidas com clareza, objetividade e de forma 

operacional. 

 Para o estudo serão utilizados os indicadores de disponibilidade física, 

MTBF e MTTR. Estes indicadores foram contemplados por estarem voltados 

diretamente aos aspectos do objeto, possibilitando desta forma a observação ou a 

mensuração das variáveis envolvidas no fenômeno. (RICHARDSON, 2007, p.65).  

 Outro ponto a ser observado no estudo são as horas em manutenção 

corretiva, pois quanto maior o quantitativo de horas menor será a disponibilidade 

física e vice versa.  

  

3.6 Instrumentos de Coleta e Análise de Dados 
 

 Os dados coletados e contidos no presente estudo foram extraídos de 

fontes primárias,  por acontecer após a ocorrência do fenômeno, segundo Lakatos e 

Marconi (2005, p.179). As fontes de coletas foram o sistema informatizado de 

manutenção MÁXIMO, ERP - Oracle e o sistema de gerenciamento de frota 

denominado Performance. Para conversão dos dados em informações possibilitando 

o processo de análise utilizou-se o Excel para tabulação dos dados em planilha 

eletrônica, com auxílio da ferramenta de geração de gráfico. 
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4 ANÁLISE DOS RESULTADOS 
 
 
 Este capítulo tem como principal objetivo apresentar os resultados obtidos 

com o estudo de caso realizado na empresa Vale S.A. É importante ressaltar que 

por ser uma pesquisa baseada em estudo de caso, as conclusões não podem ser 

generalizadas para o universo das demais empresas do segmento de mineração, 

nem mesmo para outras organizações que possuem a manutenção em sua estrutura 

organizacional. 

 As inferências declaradas nesta fase são de cunho deste estudo de caso, 

que por sua vez elabora hipóteses que podem ser confirmadas através de pesquisas 

em outros estudos complementares. 

 
 

4.1 Análise de Desempenho   
 

 O objetivo desta etapa do estudo é demonstrar de forma comparativa o 

comportamento do indicador de performance da pá carregadeira, das horas 

empregadas em manutenção corretiva não programada, das variáveis de MTBF 

(Mean Time Between Failure) e MTTR (Mean Time To Repair), e do custo direto. 

Sobre o custo direto serão abordados apenas o custo incorrido com peças por ser 

considerado um item de maior impacto financeiro para os estoques da organização e 

por ser de primordial importância para o sucesso da estratégia de manutenção.  

 Esta comparação de comportamento considera o período antes da 

implantação da estratégia de manutenção, ou seja, de janeiro a abril de 2010 e após 

a implantação considerando o mesmo período, porém no ano de 2011. A 

determinação deste período tomou como referência os meses em que a estratégia 

de manutenção já estava implantada no ano corrente. Cabe salientar que nestes 

dois períodos não houve alteração na condição operacional do equipamento. 
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4.1.1 Comparação da Disponibilidade Física 
 
 Conforme estabelecido, o indicador responsável por interpretar o 

desempenho da pá carregadeira será o índice de disponibilidade física. Para a 

visualização deste comportamento o Gráfico 2 demonstra o comparativo deste 

indicador levando em consideração o período citado anteriormente. 

 Percebe-se no Gráfico 2 que o comportamento da performance da pá 

carregadeira para o período de 2010 encontra-se com o acumulado mensal em 87%, 

posicionado-se acima do desempenho para o processo de apoio a produção que é 

de 76%. Neste período apenas o mês de Março de 2010 demonstrou desempenho 

abaixo da meta devido a ocorrência de uma manutenção corretiva não programada, 

causada pela desatualização do plano de manutenção e pela indisponibilidade da 

peça na unidade aumentando, com isso, o tempo total de máquina parada.   

 No período de 2011 com a implantação da estratégia de manutenção o 

comportamento da disponibilidade física demonstra evolução em todos os meses, 

quando observados individualmente, assim como no resultado acumulado. O 

acumulado de 2011 demonstrou evolução no desempenho elevando este índice em 

3,5% quando comparado com o ano de 2010.   

 

 
Gráfico 2 - DF mensal da pá carregadeira 

Fonte: Gerenciador de frota Performance 

 

 Cabe salientar que o período escolhido para comparação com o ano de 

2011 é o melhor período de disponibilidade física do ano de 2010, conforme 

demonstra o Gráfico 3. 

 Conforme o Gráfico 3, o desempenho abaixo da meta é percebido no 

período de maio a julho de 2010. Esta baixa performance se deu pela existência das 

manutenções corretivas não programadas, causadas pela falta das intervenções 
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necessárias nos sistemas da pá carregadeira solicitadas pelo fabricante e não 

contempladas nos planos de manutenção, e pela indisponibilidade das peças de 

garantia operacional na organização. Percebe-se, com isso, que a preocupação com 

o baixo desempenho da pá carregadeira, detectada no período de janeiro a julho de 

2010, era pertinente. Vale salientar que em todo período de 2010 e 2011 não houve 

alteração nas condições operacionais do equipamento. 

 

 
Gráfico 3 - DF mensal da pá carregadeira ano 2010 

Fonte: Gerenciador de frota Performance 

 

 A estratégia de manutenção foi elaborada no período de agosto a outubro 

de 2010 e sua implementação ocorreu efetivamente em novembro de 2010. 

Portanto, o surgimento da evolução da performance não é percebida em curtíssimo 

prazo. A estratégia de manutenção estava implantada em termos de processo, 

porém as áreas de apoio (suprimentos, PCM, Engenharia) ainda estavam 

adequando-se a nova realidade e tratando as novas demandas geradas.  

 Através do Gráfico 3 é percebido o início da evolução da performance da 

pá carregadeira no mês de dezembro de 2010 fechando o referido mês em 85% de 

disponibilidade física para o processo de apoio, após a implantação da estratégia de 

manutenção. Mesmo com essa evolução no final do ano a disponibilidade física 

anual, representada pelo acumulado 2010 fechou em 50%, ou seja, fechou abaixo 

da meta de 76%, sendo este reflexo negativo ocasionado pelos meses anteriores.   
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4.1.2 Comparação das Horas em Manutenção Corretiva 
 

 Conforme demonstração do Gráfico 4, verificou-se uma regressão nas 

horas em manutenção corretiva após a implantação da estratégia de manutenção 

quando comparado de forma individual, ou seja, todos os meses do ano de 2011 

obtiveram o número de horas em manutenção corretiva não programada inferior aos 

meses do ano de 2010. A regressão das horas totais em manutenção corretiva do 

ano de 2011 representou uma queda de 46% quando comparado com o ano de 

2010, propiciando evolução no indicador de disponibilidade física do equipamento. 

 

 
Gráfico 4 - Comparativo das horas em manutenção corretiva 

Fonte: Gerenciador de frota Performance 

 

Percebe-se que após a revisão dos planos de manutenção, levando em 

consideração a manutenção necessária e correta dos sistemas do equipamento e a 

disponibilidade dos matérias para aplicação, proporcionaram redução na ordem de 

181 horas no tempo total de manutenção corretiva não programada do equipamento. 

Estas horas correspondem não somente a redução das horas em manutenção 

corretiva não programada, mas também o aumento da disponibilidade física do 

equipamento para o processo de apoio a produção e a disponibilidade da mão de 

obra do executante de manutenção para outras atividades da organização.  

A revisão dos planos de manutenção levaram em consideração as 

orientações do fabricante no que diz respeito as necessidades técnica dos sistemas 

e os desgastes ocasionados pela agressividade do ambiente.  
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4.1.3 Comparação do MTBF 
 

 Para o período de janeiro a abril de 2010 e janeiro a abril 2011 avaliou-se 

através do Gráfico 5 a variável MTBF. Esta variável demonstra o tempo médio entre 

paradas para intervenção da manutenção, ou seja, quanto menos o equipamento 

parar por manutenção corretiva não programada, melhor para este indicador e para 

o índice de disponibilidade física do equipamento. 

 Conforme o Gráfico 5, verificou-se que após a implantação da estratégia 

de manutenção houve evolução nesta variável de 44% quando comparado com a 

Média do MTBF do ano de 2010. No mês de abril 2011 este indicador foi mais 

significativo devido redução de paradas por manutenção corretiva não programada, 

demonstrando, com isso, que a estratégia de manutenção proporcionou uma maior 

confiabilidade para o equipamento.  

 

 
Gráfico 5 - Comparativo do MTBF da pá carregadeira 

Fonte: Gerenciador de frota Performance 

 

 Vale salientar que a evolução do MTBF deu-se pela detecção antecipada 

das falhas ocultas e da substituição das peças desgastadas. Estas falhas causam 

paradas intermitentes no equipamento quando em operação, sendo identificadas na 

ocasião das manutenções preventivas através dos planos de manutenção revisados 

contendo as manutenções necessárias nos sistemas da pá carregadeira.   
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4.1.4 Comparação do MTTR 
 

 Para o mesmo período foi avaliado também através do Gráfico 6 a variável 

MTTR. Esta variável demonstra o tempo médio que a equipe de manutenção leva 

para reparar o equipamento. Quanto menor este tempo, melhor será para este 

indicador e para o índice de disponibilidade física do equipamento. 

 Conforme o Gráfico 6 verificou-se redução de 50% no tempo de atuação 

da manutenção após a implantação da estratégia de manutenção quando 

comparado com a Média do MTTR do ano de 2010. No mês de março 2010 este 

indicador foi impactado com a manutenção corretiva não programada originada pela 

quebra de uma peça sendo agravada pela ausência deste item na unidade. No ano 

de 2011 apenas o mês de março teve variação diferenciada dos demais meses 

devido uma manutenção corretiva não programada, sendo ainda mais agravada pela 

demora na reposição de um item no estoque, impactando negativamente este 

indicador.  

 

 
Gráfico 6 - Comparativo do MTTR da pá carregadeira 

Fonte: Gerenciador de frota Performance 

 

 Vale salientar que a redução do MTTR deu-se pela detecção antecipada 

das grandes quebras, evitando com isso as grandes paradas por manutenção 

corretiva não programada e pela disponibilidade das peças na unidade, sendo estas   

identificadas na ocasião das manutenções preventivas através dos planos de 

manutenção revisados.   
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4.1.5 Análise do Custo de Manutenção 
 

 Os custos diretos obtidos com peças também levam em consideração o 

período de janeiro a abril de 2010 e de janeiro a abril de 2011. A representação dos 

valores referente ao período de 2010 são discriminados no Gráfico 7.  

 Verificou-se no Gráfico 7 que no mês de Janeiro 2010 houve um custo 

diferenciado dos outros meses devido a ocorrência de uma manutenção corretiva 

não programada no sistema freio da pá carregadeira, sendo necessário sua 

substituição por completo. Esta ocorrência foi causada pela falta das manutenções 

preventivas necessárias neste sistema. Nota-se também que no presente gráfico 

não existe valor orçado ou meta de gasto para o ano de 2010 impossibilitando o 

gerenciamento deste processo.  

  

 
Gráfico 7 - Custo incorrido com peças na pá carregadeira 

Fonte: ERP Oracle e Sistema Informatizado MÁXIMO 

 

  O Gráfico 8 demonstra os custos diretos incorridos no período de Janeiro 

a Abril de 2011 e seus valores orçados. Percebe-se que com a implantação da 

estratégia de manutenção o valor executado ultrapassou o valor orçado em 14%, 

sendo este proporcionado pelos meses de março e abril de 2011. Estes valores 

executados acima do orçado foram ocasionados pela necessidade de substituição 

de peças antecipadamente, causada pela operação incorreta do equipamento, 

proporcionado seu desgaste prematuro. Cabe salientar que os valores orçados em 

cada mês consideram apenas 10% para o uso em manutenções corretivas 

programadas e não programadas, ou seja, substituição de peças que não estão 
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contempladas na periodicidade de troca estabelecida na estratégia de manutenção. 

O Gráfico 8 ilustra este comportamento. 

 

 
Gráfico 8 - Controle de gastos com peças da pá carregadeira 

Fonte: ERP Oracle e estratégia de manutenção 

 

Detecta-se através da análise do Gráfico 7 com o Gráfico 8, que os custos 

diretos incorridos com peças, após a implantação da estratégia de manutenção, 

foram reduzidos em 37%, quando comparado com o período 2010.  Nota-se que 

esta redução ocorreu através da revisão dos planos de manutenção preventivo 

contemplando todas as peças com suas periodicidades de substituição e suas 

quantidades a serem aplicadas, sendo possível através destes, estabelecer metas 

de gastos para cada tipo de periodicidade de manutenção associado aos métodos 

aplicados. Os Apêndices B e C demonstram um plano de manutenção preventivo 

revisado e utilizado na pá carregadeira após a elaboração da estratégia de 

manutenção. 

Cabe salientar que a substituição de peças antes do seu limite de vida, ou 

seja, antes da sua falha proporciona menor possibilidade de desgaste ou quebra de 

outros itens em cadeia, consequentemente maior confiabilidade para o equipamento 

ou até mesmo em alguns casos, menor custo direto de manutenção.   
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5 CONCLUSÃO 
 

 
Esta etapa do estudo tem como objetivo relatar as conclusões percebidas 

e verificadas na performance da pá carregadeira após a implantação da estratégia 

de manutenção, sendo possível também informar pontos de melhoria para o 

processo com um todo, possibilitando estimulo para outros trabalhos. 

 Portando, verificou-se que com a implantação da estratégia de 

manutenção, percebida através da redução das horas em manutenção corretiva, 

aumento do MTBF (Mean Time Between Failure), redução do MTTR (Mean Time To 

Repair), revisão dos planos de manutenção e controle e redução do custo direto 

ocorrido com peças, a disponibilidade física do equipamento em estudo alcançou 

patamares de desempenho ainda não obtidos quando comparado com o modelo de 

gestão sem estratégia de manutenção, sendo estes comparados na mesma 

condição operacional. Cabe ressaltar que os resultados positivos alcançados com a 

implantação da estratégia de manutenção são balizados e estruturados através de 

um padrão estratégico de gerenciamento que deve ser perseguido e revisado 

tornando-o alinhado com os objetivos do processo. 

Percebe-se que com a utilização de uma estratégia de manutenção 

estruturada apoiada pelas áreas de suprimentos, PCM, e com a execução de um 

plano de manutenção alinhado com as necessidades do equipamento, levando em 

consideração as recomendações do fabricante e da necessidade operacional, às 

horas em manutenção corretiva não programada diminuem propiciando evolução 

nas variáveis de MTBF e MTTR, consequentemente elevando o patamar de 

performance do equipamento de forma sustentável.   

Cabe salientar que essa mudança de patamar depende também da 

capacitação dos executantes de manutenção e dos operadores do equipamento, 

pois sem o conhecimento do funcionamento e necessidades dos sistemas e dos 

limites operacionais do equipamento o número de manutenções corretivas não 

programadas tende a aumentar impactando negativamente em todos os indicadores 

do equipamento. 

  
 



 54

No processo de análise foram identificados pontos a melhorar no 

processo de gestão de ativos da organização podendo ser utilizado como meio 

estimulante para outros estudos.  

 Para o processo de controle inicial foi identificado no andamento da 

elaboração da estratégia de manutenção que o equipamento em estudo não 

participou das etapas mínimas do método de controle inicial. A inexistência destas 

etapas foram percebidas pela falta: do programa de treinamento da operação, 

programa de manutenção preventiva, elaboração dos planos de manutenção 

condizente com a necessidade do equipamento, peças necessárias para a execução 

das manutenções preventivas e a falta de  evidência da entrega técnica pelo 

fabricante. È a partir deste processo que se elabora a estratégia de manutenção do 

equipamento. 

 Verificou-se que o uso de planos de manutenção defasados da 

necessidade dos sistemas do equipamento e com baixo nível de abrangência e 

detalhamento permite que vários itens que necessitam de manutenção sejam 

esquecidos, sendo lembrados apenas no momento de sua quebra. Seus tempos de 

execução não condizentes com a realidade impactam no processo de liberação para 

a operação e a falta de registro de peças a serem substituídas impacta na 

confiabilidade do equipamento propiciando que o planejamento se comporte mais de 

forma corretiva do que planejada. 

 Nota-se deficiência na interação entre as áreas de Engenharia, 

Suprimentos, PCM (Planejamento e Controle da Manutenção) e equipe de 

execução. Essa deficiência torna o processo de elaboração, implementação e 

execução da estratégia de manutenção moroso podendo comprometer o resultado. 
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ANEXO A - Carregadeira TORO 007 
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ANEXO B – Processo de Definição do Empreendimento 
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ANEXO C – Processo de Implantação do Projeto 
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ANEXO D – Processo de Start up e Operação 
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ANEXO E – Análise de Desempenho de Empreendimento  
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APÊNDICE A – Apresentação da Estratégia de Manutenção 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 65

APÊNDICE B – Folha de Rosto Plano de Manutenção de 125 hs 
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APÊNDICE C – Plano de Manutenção de 125 hs 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 


