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RESUMO
A manutencéo de equipamentos que lidam diretamente com lavra ou movimentagdo do minério,
conhecidos como equipamentos de mina sdo grandes desafios para empresas do ramo da
mineracdo. Nesse sentido, uma boa gestdo da manutencdo, avaliada principalmente pelos
indicadores de performance da manutencdo, faz toda a diferenca na competitividade de
empresas do ramo. Os principais indicadores de performance, ou indicadores chaves sdo o
MTBF — Tempo Médio entre Falhas, 0o MTTR — Tempo Médio para Reparo, a Disponibilidade
Fisica, dentre outros que podem ser adotados por diferentes empresas de acordo com seus
objetivos estratégicos. Observa-se, porém, que geralmente nao é possivel identificar o estado
geral da manutencdo com apenas um indicador quantitativo, ja que diversos fatores podem
influenciar o processo de forma a mostrar erroneamente a qualidade final da manutencéo. Deste
modo torna-se um diferencial analisar como os indicadores de manutencdo influenciam o
indicador disponibilidade fisica dos equipamentos de mina. Essa avaliacdo pode trazer
resultados como auxilio na identificagdo das causas raiz que fazem com que haja perdas na
disponibilidade fisica, identificacdo do real problema do processo de manutencdo, avaliacdo da
importancia de se medir outros indicadores de manutencdo e melhorar o planejamento e o
processo da manutencdo. Para essa avaliagdo, foi realizado uma anélise tanto qualitativa, quanto
quantitativa do problema, elaborando-se equagfes que demonstraram quantitativamente 0s
impactos dos indicadores na disponibilidade e possibilitaram, assim, uma visao mais correta da
situacdo da gestdo da manutencdo. Assim foi realizada uma simulacéo de 4 diferentes cenarios
aos quais a gestdo da manutencdo poderia lidar, podendo-se verificar a real influéncia dos
indicadores de manutencdo na disponibilidade fisica e assim avaliar as possiveis causas, bem
como as possiveis solugdes para cada cenario. Neste sentido a utilizacdo das equacdes de
impacto dos indicadores na disponibilidade fisica se mostra uma importante ferramenta de
auxilio na avaliacdo da real situacdo da gestdo da manutencéo de equipamentos de mina, sendo
possivel, através delas identificar que o cenario 4 é o cenario ideal, ja que ndo ha impacto
significativo dos indicadores no indicador disponibilidade fisica, apresentando tempo médio
entre falhas, tempo médio para reparo, indice de corretiva e utilizacdo fisica em linha com a

meta esperada.

Palavras-chave: manutencdo, indicadores de manutencdo, disponibilidade fisica,

mineracao.



ABSTRACT
Maintenance of equipment that deals directly with mining or ore handling, known as mine
equipment, is a major challenge for mining companies. In this sense, a good management of
the maintenance, evaluated mainly by the maintenance performance indicators, makes all the
difference in the competitiveness of companies of the branch. The main performance indicators,
or key indicators, are MTBF - Mean Time Between Failures, MTTR - Mean Time to Repair,
Physical Availability, among others that can be adopted by different companies according to
their strategic objectives. It is observed, however, that it is generally not possible to identify the
general state of maintenance with only one quantitative indicator, since several factors can
influence the process in order to misrepresent the final quality of the maintenance. In this way
it becomes a differential to analyze how maintenance indicators influence the indicator physical
availability of mine equipment. This evaluation can bring results as an aid in identifying the
root causes that cause losses in the physical availability, identification of the real problem of
the maintenance process, evaluation of the importance of measuring other maintenance
indicators and improve maintenance planning and process . For this evaluation, a qualitative
and quantitative analysis of the problem was carried out, elaborating equations that
quantitatively demonstrated the impacts of the indicators on the availability and thus, enabled
a more correct view of the maintenance management situation. Thus, a simulation of 4 different
scenarios was carried out, which the maintenance management could handle, being able to
verify the real influence of the maintenance indicators on the physical availability and thus to
evaluate the possible causes, as well as the possible solutions for each scenario. In this sense,
the use of the impact equations of the indicators in the physical availability is an important aid
tool in the evaluation of the real situation of the mine equipment maintenance management,
through which it is possible to identify that scenario 4 is the ideal scenario. as there is no
significant impact of indicators on physical availability, presenting mean time between failures,

mean time to repair, corrective index and physical use in line with the expected goal.

Key-words: maintenance, maintenance indicators, physical availability, mining.
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1. INTRODUCAO

1.1.Formulagéo do problema

As empresas que atuam no ramo de mineracdo possuem grandes desafios no que se diz
respeito a manutencéo de equipamentos que lidam diretamente com lavra ou movimentacao do
minério, conhecidos como equipamentos de mina. Esses equipamentos, em sua maioria de
grande e médio porte, devem lidar diariamente com as inconstancias da lavra do minério como
a poeira, pistas inadequadas, ma utilizacdo e diversos outros fatores que podem levar a falha
desses equipamentos. Nesse contexto a manutencdo se destaca como importante parte do
processo, garantindo que se possa ter 0 maximo de disponibilidade possivel dos equipamentos.

A manutencdo, entdo, pode ser formalmente definida, segundo Xenos (1998, p. 18),
como “a combinagdo de a¢des técnicas e administrativas, incluindo as de supervisao, destinadas
a manter ou recolocar um item em um estado no qual possa desempenhar uma funcéo requerida
(NBR 5492-1994)”.

Para garantir a qualidade da manutencao é possivel medir seu desempenho de diferentes
formas e com diferentes visdes e objetivos através dos Indicadores de Manutencdo, que
permitem gerenciar a manutencdo de modo eficaz, sintonizados com o0s objetivos estratégicos
da empresa (XAVIER, 2018).

Logo, indicadores podem ser entendidos como dados ou informacGes numéricas em sua
esséncia, que representam fendmenos e acontecimentos utilizados para medir um processo ou
seus resultados (SILVEIRA; 2018). Os principais indicadores de performance, ou indicadores
chaves sdo 0 MTBF — Tempo Médio entre Falhas, 0o MTTR — Tempo Médio para Reparo, a
Disponibilidade Fisica, dentre outros que podem ser adotados por diferentes empresas de
acordo com seus objetivos estratégicos. Alguns dos indicadores podem ser observados na
Tabela 1.



Tabela 1 - Principais Indicadores de Manutencao

Indicador de performance de manutencéo Conceito

Disponibilidade Fisica Tempo em que o equipamento esteve disponivel

para operagdo

Tempo médio entre falhas Tempo médio para que ocorra uma falha

Tempo médio para reparo Tempo médio para reparo de uma falha
Produtividade Movimentagdo de minério pelo tempo

Total horas paradas por intervencéo da Preventiva Proporcédo entre as horas gastas em manutencdes

preventivas pelas horas gastas em manutencdo

corretiva

Quantidade de equipamentos utilizados pela operac¢édo | Quantidade de equipamentos que estavam em
operacdo ou manutencdo com condices de retorno

a sua atividade fim

Movimentagéo Quantidade de minério movimentado
Utilizacao Fisica Tempo disponivel efetivamente utilizado pela
operacao

Fonte: Pesquisa direta (2018)

E possivel observar que existem diferentes indicadores que podem mostrar diferentes
aspectos da manutencdo com diferentes objetivos, mas para que esses indicadores sejam
utilizados de forma correta é necessario possuir uma clara visdo da analise a ser feita, de forma
a criar ou utilizar novos indicadores ndo listados na Tabela 1, mas que podem fazer diferenca
na analise.

Na maioria das vezes, é impossivel identificar o estado geral da manuteng¢do com apenas
um indicador quantitativo, diversos fatores podem influenciar o processo de forma a mostrar
erroneamente a qualidade final da manutencdo. Para analisar se a manutencdo esta sendo
realmente eficiente é necessdria uma andlise profunda de indicadores interligados. Na
mineracdo, a Disponibidade Fisica pode ser citada como um dos grandes objetivos da
manutencdo. Deste modo podemos identificar como alguns indicadores podem interferir na
Disponibilidade Fisica, chegando a nossa questdo problema:

Como analisar os impactos dos indicadores de manutencao no indicador Disponibilidade

Fisica para os equipamentos de mina?

1.2 Justificativa
Para que haja um controle adequado da manutencao sdo necessarias a criacao e a gestao
de indicadores, que, segundo Teles (2018) poderédo basear a tomada de decisdes e desenho de

estratégias. Como em qualquer outra area, sem os indicadores de manutencéo é dificil mensurar



0s impactos das decisdes tomadas na manutencédo, ndo sendo assim possivel verificar qual teria
sido a melhor deciséo (TELES, 2018).

Com os indicadores de manutencéo escolhidos de forma correta € possivel mensurar a

qualidade dos processos de manutencédo, tendo como vantagens a quantificacdo da eficiéncia,

eficacia, efetividade, produtividade e qualidade das a¢Ges da manutencdo principalmente do

ponto de vista do planejamento estratégico da empresa (SIQUEIRA, 2018).

A partir do item 1.1 é possivel obter ganhos, tais como:

Melhora da avaliacdo da qualidade da manutencéo;

Identificacdo das causas raiz que fazem com que haja perdas na Disponibilidade
Fisica;

Identificacdo do real problema do processo de manutencéo;

Avaliacdo da importancia de se medir outros indicadores de manutencéo.
Melhorar o planejamento da manutencao

Melhorar o processo de manutencéo.

1.3.0bjetivos
1.3.1. Objetivo Geral

Analisar os impactos dos principais indicadores de manutencdo no indicador

Disponibilidade Fisica para os equipamentos de mina.

1.3.2. Objetivos Especificos

Realizar um estudo tedrico sobre: manutencdo, métodos de manutencao,
qualidade da manutencéo, indicadores de manutencéo;

Elaborar um procedimento metodoldgico para analisar os impactos dos
indicadores de manutencdo no indicador Disponibilidade Fisica para os
equipamentos de mina;

Aplicar o procedimento metodoldgico para analisar os impactos dos indicadores
de manutencdo no indicador Disponibilidade Fisica para os equipamentos de
mina;

Comparar os resultados obtidos com a base teorica aplicada para analisar os

indicadores de manutencao e seus impactos.

1.4.Estrutura do trabalho

No Capitulo 1 é realizado a formulagéo do problema, identificando de forma objetiva o

problema a ser tratado no trabalho, em seguida é elaborado a justificativa, que de forma clara



validara o problema, de modo que a solugdo deste possa trard beneficios as empresas. Apds é
apresentado os objetivos geral e especificos.

No Capitulo 2 é apresentado a fundamentacao teorica, tendo como principais pontos a
manutencdo, os métodos de manutencdo, a qualidade da manutencdo e os indicadores de
manutencao.

O Capitulo 3 trata a metodologia a ser utilizada para a resolucdo do problema
apresentado no Capitulo 1, detalhando os processos metodoldgicos que serdo utilizados.

No Capitulo 4 é tratado os resultados obtidos a partir dos processos metodologicos
sequidos.

O Capitulo 5 apresenta as conclusdes do trabalho e recomendacbes para futuras

pesquisas.



2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1.Breve Histdrico da Manutencao

A manutencdo surgiu de forma despercebida. Quando 0 homem comegou a manusear
instrumentos ja se tinha uma ideia da manutencg&o, palavra derivada do latim manus tenere, ou
manter 0 que se tem, mas a partir da Revolucao Industrial no final do século XVI1II houve um
crescente aumento de populacdo junto com os bens de consumo, surgindo também a
necessidade de manter os equipamentos sempre disponiveis e em bom estado (VIANA, 2002).

Porém, foi a partir de 1900, com a introducdo de técnicas de administracao de servi¢os
de Taylor, Fayol, grafico de Gantt, e o Toyotismo que a manutencdo deu seus grandes passos.
Durante a Segunda Guerra Mundial surgiu a grande necessidade da manutencdo devido ao
aumento exponencial do desenvolvimento de técnicas para tomada de decisdes.

Com a globalizacéo econdmica dos Ultimos anos intensificando a concorréncia 0s prazos
e a qualidade total dos servigos, produtos se tornou objetivo de diversas empresas, de modo a
tornar a prevencdo de falhas em equipamentos uma meta das empresas, dando assim 0s passos
para o planejamento da manutengdo (AURAS, 2007). Segundo Lemos et al. (2011) a evolucéo

da manutencéo pode ser sintetizada segundo a Tabela 2

Tabela 2 - Eras da Manutencéo e da Qualidade

?glﬁf 1920 | 1930 | 1940 | 1950 | 1960 | 1970 | 1980 | 1990 | 2000
Manutencao 1 Geragao 2 Geragao 3 Geragao
Qualidade | Inspecao Controle Garantiada | Gestaoda

Estatisticode | qalidade | Qualidade
Processo

Fonte: Lemos et al., 2011

Na Tabela 2 é possivel observar as geracdes pelas quais a manutengdo passou. A
primeira geracdo foi marcada pelo manutengdo corretiva, isto é o reparo do equipamento
somente apos a falha, j& na segunda geracdo houve um anseio pelo aumento da disponibilidade
e vida util do equipamento, a terceira geracéo foca na confiabilidade, custo-beneficio, qualidade
dos produtos e preservagdo do meio ambiente, de forma a tornar as empresas mais competitivas

no mercado de trabalho.



2.2.Conceitos
A manutencao, segundo Xenos (1998, p. 18), pode ser formalmente definida, como “a
combinacéo de ac¢des técnicas e administrativas, incluindo as de supervisdo, destinadas a manter
ou recolocar um item em um estado no qual possa desempenhar uma funcgéo requerida (NBR
5492-1994)”.
Para melhor compreender a manutencdo € necessario conhecer alguns dos seus
conceitos, que, segundo Viana (2002), podem ser:
e Falha: Momento em que o item perde a capacidade de desempenhar a funcéo a
qual se destina;
e Defeito: Desvio dos requisitos do componente para a fungédo requerida;
e Componente: Parte integrante do equipamento;
e Manutencdo Planejada: Manutencéo realizada segundo planejamento e controle
das variaveis;
e Manutencdo Programada: Manutencéo realizada de acordo com o programa que
foi estabelecido;
e Ordem de Manutengdo (OM): Instrucdo feita via sistema ou escrita que orienta
e determina o trabalho que sera executado;
e Reparo: Retornar um item a condicBes de operacdo através da substituicdo ou
conserto das partes danificadas
2.3.Recursos necessarios para a manutencao
Segundo Moro (2007), a manutencgdo precisa de recursos que estejam a disposi¢do para
uso da manuteng&o, estes recursos estdo apresentados na Tabela 3.

Tabela 3 — Recursos necessarios a manutengédo

Recursos materiais Equipamentos para medicdo, teste, ferramentas
necessarias para 0 reparo, oficina com espaco

adequado, entre outros.

Recursos de méo de obra Equipe qualificada para realizacdo do servigo.
Recursos financeiros Permite liberdade para a realizacdo dos trabalhos
Recursos de informacao Permite o acompanhamento da manutencdo, bem

como o aprimoramento dos planos de manutencéo

com os dados coletados.

Fonte: Pesquisa direta (2018)
Como mostrado na Tabela 3, € possivel observar que a manutencéo necessita de diversos

parametros para que possa funcionar corretamente, se algum dos recursos citados ndo esta



disponivel a qualidade da manutencéo fica prejudicada, chegando a manutengdo a ser até
mesmo inviavel.

2.4.Tipos de manutencéo

Existem diversos tipos de manutencéo abordados por diferentes autores, mas de forma
geral é possivel observar quatro tipo relevante:

e Manutencdo Corretiva: ocorre sempre apds a falha. Consiste em, basicamente,
realizar a troca, substituicdo ou outros procedimentos depois que a falha ocorre
no equipamento. Apesar de em curto prazo ser mais econd0mica que a
manutencdo preventiva, devido ao seu carater mais aleatdrio é possivel que haja
paradas na producdo ndo planejadas e que acarretam em prejuizo elevado.

e Manutencdo Preventiva: consiste em prevenir a falha antes que ela aconteca,
através do planejamento de reparos feitos sistematicamente, com paradas
programadas do equipamento. Quando a manutengdo preventiva estd bem
estabelecida em uma empresa é possivel notar que a disponibilidade aumenta, a
ocorréncia de falhas diminui juntamente com as interrupg¢fes inesperadas na
producdo (XENOS, 1998).

e Manutencdo Preditiva: consiste em monitorar as variaveis do equipamento de
forma a prever a falha, deste modo é possivel otimizar a troca de pecas e estender
0 intervalo entre as manutencbes. Em outras palavras somente é realizado a
intervencdo quando o equipamento apresente uma mudanca na sua condicdo de
operacdo (MORO, 2007).

2.5.Qualidade da manutencéo
Para Xenos (1998, p. 40) a qualidade pode ser definida como “a forma pela qual os
produtos e servigos sdo julgados pelos seus usuarios”, deste modo ha trés diferentes percepgdes
bésicas da qualidade, sendo a qualidade intrinseca, o custo e a entrega. A combinacdo desses
trés fatores séo o que os clientes identificam como valor. De forma geral o valor aumentara com
a qualidade intrinseca e a entrega rapida, e de forma inversa aumentard com a diminuicéo do
custo.

Desta forma Xenos (1998) identifica a equacdo empirica observada na Equacéo 1.



Qualidade intrisica X Entrega 1)

Valor =
Custo

De forma geral, 0 custo e a entrega serdo importantes somente na aquisicdo do
equipamento, apos esta aquisicdo o cliente avaliara o valor apenas considerando a qualidade
intrinseca, sendo a seguranca também considerada uma importante dimensédo em para alguns
clientes.

Para LEMOS et al. (2011) a satisfacdo do cliente se associa ao produto da manutencao.
A falta de qualidade na manutencdo faz com que os servi¢cos de manutencdo aumentem,
diminuindo a disponibilidade, aumentando o custo, deixando, portanto, os clientes insatisfeitos.

Deste modo, Xenos (1998, p. 43) define a Gestdo pela Qualidade Total como “método
de gestdo para garantir a sobrevivéncia das empresas através da producéo de bens e servicos de
boa qualidade que satisfagam as necessidades das pessoas”. A manutengao participa ativamente
para desenvolver a Gestdo pela Qualidade Total.

A Gestéo pela Qualidade Total tem, para Xenos (1998), trés principios principais:

e Enfoque prioritario no cliente: O cliente deve estar satisfeito, deste modo é
necessario a centralizacdo do mercado e a investigacao da fonte dos problemas;

e Importancia da aplicacdo de métodos estatisticos: O gerenciamento deve ser
baseado nos dados e fatos, priorizando as agbes entre as de maior e menor
importancia, de forma que o gerenciamento tenda a diminuir a variabilidade.

e Importancia do todo: A qualidade deve ser disseminada por toda a empresa,
buscando o envolvimento de odos 0s setores e incorporando a qualidade no
processo.

O sistema de manutencdo € o ponto fraco de muitas empresas na Gestdo pela Qualidade
Total, ja que o objetivo da manutencdo é fazer com que 0s equipamentos possam ser sempre
operados em suas melhores condi¢des, mas para isso ele deve satisfazer diversas necessidades
da producdo, tanto no desempenho quanto na capacidade dos equipamento, garantindo
qualidade, economia, eficiéncia, conforto, seguranca, entre outros.

Para que a manutencgéo atenda a esses objetivos, Xenos (1998) indica alguns passos:

e Classificar os equipamentos quanto a sua importancia;

e Definir os procedimentos e frequéncia da manutencdo para cada equipamento;

e Executar a manutencdo conforme planejado;

e Verificar a eficacia do sistema de manutencao;

e Tomar acOes corretivas necessarias.



Nesse aspecto os indicadores de manutencdo (ou indicadores de performance da
manutengdo) permitem gerenciar a manutencéo de modo eficaz, sintonizados com os objetivos
estratégicos da empresa (XAVIER, 2018).

2.6.Planejamento e Controle da Manutencgéo

O Planejamento e Controle da Manutengdo, segundo Dorigo (2013), engloba as
atividades da manutencdo voltadas para o atingimento das metas, sendo o planejamento,
aprovisionamento de materiais e sobressalentes, programacdo e controle dos servicos as
principais delas. Dorigo (2013) diz que a participagdo na garantia da de confiabilidade e
disponibilidade dos ativos, bem como a otimizagdo dos recursos da manutencédo é a razdo de
ser do Planejamento e Controle da Manutencdo. Viana (2002, p. 20) informa que “o PCM ¢é um
orgao staff, de suporte a manutencao, sendo ligada diretamente a geréncia de departamento”.

O principal documento do Planejamento e Controle da Manutencdo é a Ordem de
Servico (OS), ja que, para Dorigo (2013) as Ordem de Servigo devem definir os servicos e seus
detalhes, indicar os recursos necessarios, indicar os custos envolvidos, gerar historico de
manutencdo adequado, dentre outros. O detalhamento envolvido na elaboracdo das Ordens de
Servigo possibilita uma visdo global das atividades de manutengdo, como a previsdo de
consumo de matérias, o dimensionamento da méo de obra necessaria, 0 tempo previsto de

parada do equipamento, dentre outras previsoes.

2.7.Capacitacao e treinamento
A capacitacdo das pessoas estd diretamente ligada a qualidade e a produtividade da
manutencdo. A educacéo profissional compreende trés etapas interdependentes (BASUALDO,
2018):

e Formacdo profissional: Tém objetivos de longo prazo, é uma etapa de preparo
para uma profissé@o que acontece dentro de escolas e universidades em cursos
de formacao profissional ou outros tipos de cursos de qualificagéo.

e Desenvolvimento profissional: Tem objetivos de médio prazo, sendo uma etapa
de aperfeicoamento para a carreira.

e Treinamento: tem objetivos especificos de curto prazo, de modo a garantir a
adaptacgéo para um cargo.

Neste sentido, espera-se como resultado da capacitacdo uma diminuicdo das perdas
associadas a manutencdo, tais como disponibilidade, confiabilidade e manutenabilidade, bem

como o0s custos da manutengdo e outros fatores. Porém é importante enfatizar que
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frequentemente outros diversos parametros influenciam nos resultados do negdcio, tais como
mudangas no mercado, tecnologia, inovagOes e requisitos dos clientes, entre outros.
(BASUALDO, 2018).

Basuldo (2018) diz que para quantificar os resultados do treinamento e capacitacao de
pessoas é recomendado uma meta de melhoria de desempenho, como por exemplo reduzir o

tempo de reparo do equipamento de 7 para 3 horas.

2.8.Indicadores de manutencéo

Indicadores podem ser entendidos como dados ou informagdes numéricas em sua
esséncia, que representam fendmenos e acontecimentos utilizados para medir um processo ou
seus resultados. Desta forma, os Indicadores de manutencdo podem mensurar diferentes
performances, desde o tempo de parada até o processo produtivo (SILVEIRA, 2018).

Viana (2002, p. 139) diz que se definida a real situagdo da manuteng@o “se propode
desafios para a melhoria, se escolhe os meios, e se comeca a acompanhar a evolugéo da acao
mantenedora, através dos indices de manutencao”.

Os aspectos importantes do processo devem ser avaliados nos indicadores de
manutencdo, isto é, os indicadores devem refletir a situagcdo dos principais pontos no processo
da planta. Os indicadores escolhidos devem ser aqueles que agregam valor, de modo a néo
desperdicar recursos com indicadores que ndo dizem nada ou de importancia minima (VIANA,
2002).

Para Xenos (1998), os principais indicadores de manutenc¢do utilizados na industria sdo
a disponibilidade fisica, a taxa de falha e taxa de utilizagdo. Empresas podem adotar nomes
diferentes para os indicadores, mas o conceito permanece 0 mesmo. Esses indicadores podem

ser observados na Figura 1.



| Taxade Utilizagao, Taxa de Falhas e Disponibilidade dos Equipamentos
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Tempo Total de Operacéo (1)
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Tempo Planejado para Operagdo (3)
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Tempo Real de Operagédo (7)

Tempo de Reparo de Falhas nos
Tempo Real de Operagao (7) 5
Taxa de Utilizagao = e —®— Taxa de Falhas = Equipamentcs (6) g -@
Tempo Total de Operagao (1) @ Tempo Planejado para Operacao (3) @
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Taxa de Utilizacéo, Taxa de Falhas e Disponibilidade dos Equipamentos
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[Tempo Total de Operagao:
Consideramos o "lempo de lumo” durante o qual a emgresa se propde a operar. Por exemplo, numa empresa sidenirgica que
opera sob o regime de trés tumos de 8 horas cada, este tempo equivale a 24 horas/dia.

Tempo Planejado de Nao Funcionamento:
Consideramos quaisquer “tempos livres” ou de interrup;do planejada da produgao devido a: hordrios de pico de enaergia (horo-
sazonal), redug@o de producéo, eltc,

Tempo Planejado para Operagéo:

Tempo mue oéequlpamemo pode ser utilizado para operagao, descontado o tempo gasto com a manutencéo preventiva Em
oulras palavras, é ¢ lempo que a operagho possul para produzir, ou tempo em que a operagao pode planefar a pr a0
(considerando que ndo haverd falhas), e e

Tempo de Manutengao Preventiva:

Este tempo se refere as paradas para manutengio preventiva que exigem a parada do equipamento, incluindo inspegdes,
testes, substituicdo de pegas/componentes, monitoramento, lubrificagdo, impeza, etc.

Tempo Disponivel para Operacao:
Tempo em que o equipamento s& enconlra disponivel para operar quando solicitado, descontados os lempos gastos com
manutencao preventiva e reparos de falhas nos equipanentos (8).

Tempo de Reparo de Falhas nos Equipamentos:

Tempo gasto para reparar falhas inesperadas ou decornentes de manutengao corrativa nos equipamentos. Inclui as falhas
decomentes de operagao indevida.

[Tempo Real de Operagao:

Tempo realmente utilizado para produgio, descontados todos os alrasos e perdas anteriores. Equivale ac tempo efetivo de
produgio do equipamento.

Atrasos de Processo:
Tempo perdido por sef up, espera por materials, atrasos por interrupgdo de processos anleriores ou posteriores (incluindo os
atrasos causados por falhas nos equipamentos, produgio de produtos deleituosos, queda de ritmo).

OOEE 6 & G

Figura 1 - Célculos dos principais indicadores de performance na indistria
Fonte: Xenos, 1998
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A Figura 1 apresenta o céalculo utilizado por Xenos (1998) para esses indicadores. E
importante observar que nem todos os indicadores de performance séo ligados a manutencéo,
a Taxa de Utilizacao por exemplo depende tanto da manutencdo quanto da operacao.

Segundo Viana (2002) ha seis indicadores utilizado na maioria dos paises do ocidente
conhecidos como “Indicadores de Classe Mundial”, sendo:

e MTBF — Tempo Médio Entre Falhas;

e MTTR - Tempo Médio de Reparo;

e Disponibilidade Fisica;

e Custo de Manutencdo por Faturamento;

e Custo da |[Manutencdo por Valor de Reposicéo.

Além dos Indicadores de Classe Mundial, Viana (2002) ainda destaca mais oito
indicadores que também sdo considerados importantes na inddstria, sendo:

e Backlog;

e Retrabalho;

e Indice de Corretiva;

e Indice de Preventiva;

e Treinamento na Manutencéo;

e Taxa de Frequéncia em Acidentes;

e Taxa de Gravidade de Acidentes.

2.8.1. MTBF - Tempo medio entre falhas

Para Viana (2002, p. 142) o tempo médio entre falhas “¢ definido como a divisdo da
soma das horas disponiveis do equipamento para operacao (HD), pelo nimero de intervencbes
corretivas neste equipamento no periodo. A Equacdo 2 apresenta a equacdo que pode ser

utilizada para célculo.

HT
MTBF = — 2)
NIC

Se o valor do MTBF com o tempo aumentar, sera um sinal positivo, pois indica que o
namero de intervengdes corretivas vem diminuindo, e consequentemente o total de horas
disponiveis para a operacdo, aumentando (VIANA, 2002).

2.8.2. MTTR - Tempo Médio de Reparo
O Tempo médio de reparo é a divisdo entre a soma das horas de manutencdo pelo

numero de intervengdes corretivas no periodo (VIANA, 2002).
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A Equacéo 3 apresenta a equacao que pode ser utilizada para calculo.

HMC
MTTR = —— (3)
NIC

Pode-se observar que quanto menor o MTTR no passar do tempo, melhor o andamento
da manutencdo, pois 0s reparos corretivos demonstram ser cada vez menos impactantes na
producdo (VIANA, 2002).

2.8.3. DF - Disponibilidade Fisica

A Disponibilidade Fisica pode ser entendida, de forma simples, como o quanto o item
estava em condicOes de ser operado e executar uma determinada fungédo, durante um intervalo
de tempo determinado. Isto é, 0 tempo em que o item ndo estava em manutencao, ou seja, estava
pronto para operar. A férmula do célculo da disponibilidade pode variar de acordo com a
empresa e o setor produtivo (VIANA, 2002).

Um dos possiveis calculos de DF pode ser observado na Equagdo 4.
_HC —HM
- HC

DF 4)

Para Viana (2002) a DF é um dos indices mais importantes, ja que este € o principal
produto da manutencdo. Além disso a Disponibilidade pode ser utilizada para identificar os
equipamentos que sdo problemas, aqueles que diminuem a DF da planta.

2.8.4. Custo de Manutencédo por Faturamento

A manutencéo tinha seus custos divididos até 1993 em pessoal, material e contratacdo
de servigos externos, porém com o crescimento da manutencdo, a depreciacdo e a perda de
faturamento também comecaram a entrar no calculo (VIANA, 2002).

e Pessoal: Gastos com salarios, encargos sociais, prémios e outros beneficios
concedidos;

e Materiais: Custo para reposicdo de itens, setor de compras, energia elétrica,
agua, insumos diversos, entre outros;

e Contratacdo de servigos externos: Contratos com outras empresas para
realizacdo de servicos constantes ou esporadicos;

e Depreciacdo: Custos com reposicdo direta o investimentos de equipamentos e
ferramenta, custos com o setor contabil da empresa, entre outros;

e Perda de faturamento: Custos com as perdas de producdo e matéria-prima.
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2.8.5. CPMV - Custo de Manutencéo por Valor De Reposi¢cao
Segundo Viana (2002) Custo de Manutenc¢do por Valor De Reposicdo € a relagdo entre
o custo total de manutencéo de um determinado equipamento com o seu valor de compra. Este
indicador deve ser utilizado para equipamentos de alta criticidade.

A Equacéo 5 apresenta a equacao que pode ser utilizada para o célculo.

CPMV = Custo total de manutengdo % 100% )
Vador de compra do equip.

Para Viana (2002, p. 149) “um valor aceitavel deste indicador seria um CPMV<6%no
periodo de um ano”, porém este valor pode depender de uma analise do equipamento.
2.8.6. Backlog
O backlog pode ser entendido como o tempo de mao de obra necessario para realizar
todos os servicos pendentes atuais, isto €, sem eventuais novas pendencias. Em outras palavras,
Viana (2002, p.150) descreve o Backlog como a “relacdo entre a demanda de servigos e a
capacidade de atendé-los”.

A Equacéo 6 apresenta a equacao que pode ser utilizada para célculo.

¥ HH em carteira
- (6)
Backiog % HH em instalado

Para o calculo deve-se levar em consideracdo a perda de HH devido ao fato de que
nenhum profissional se dedica o tempo todo aos servicos de manutencdo. Viana (2002)
considera gue este valor de perda pode ser estimado em 20%.

O gréfico de backlog é de grande importancia para decisdes gerenciais, Viana (2002)
informa que ha basicamente seis tipos de curvas. Essas curvas podem ser observadas na Figura
2.
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Figura 2 — Curvas de Backlog
Fonte: Viana, 2002

Segundo Viana (2002) considerando o eixo vertical como sendo valores de Backlog e o
eixo horizontal como os meses do ano, podemos chegar a seguintes conclusoes:
e Curva A: Estavel, necessario analise se estd em um valor aceitavel para tomada
de deciséo;
e Curva B: Decréscimo da demanda de servico, pode gerar pessoal ocioso devido
a queda de servicos;
e Curva C: Backlog com tendéncia de alta constante, o que pode gerar problemas
como baixa qualidade da manutencao;
e Curva D: Subida brusca. Pode ocorrer quando ha corretiva com tempo de
execucdo muito alto.
e Curva E: Queda brusca. Neste caso pode ter ocorrido contracdo de servicos
externos, mobilizacdo interna para reducédo, entre outros.
2.8.7. Indice de Retrabalho
O indice de retrabalho pode ser entendido como a soma das Ordens de Manutencéo
reabertas num periodo pelo total de Ordens de Manutenc¢do no mesmo periodo (VIANA, 2002).
A Equacéo 7 apresenta a equacao que pode ser utilizada para célculo.
L HH em OM reabertas

Indice de Retrabalho = x 100% 7
L HH total no periodo u "
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Com este indicador é possivel verificar a qualidade da manutencdo, se os trabalhos
realizados estdo sendo feitos apenas de forma paliativa, 0 que pode acarretar em falhas
subsequentes do mesmo componente (VIANA, 2002).

2.8.8. Indice de Corretiva

O indice de corretiva indica o percentual de horas de manutencgéo corretiva em relacdo
ao total de horas de manutencdo. Com este indice pode-se observar a situacdo real do
planejamento e programacéo da empresa.

A Equacdo 8 apresenta a equacdo que pode ser utilizada para célculo.

: . LHMC
[ndice de Corretiva = ———— 0 (8)
Lavc+ s < L00%

Na Equagéo 8 temos HMC como as Horas de manutengdo corretiva e HMP como as
horas de manutengdo preventiva. Segundo Viana (2002, p. 154) “um patamar aceitavel de
corretivas deve estar abaixo de 25% do total de horas de manuten¢ao na planta”.

2.8.9. Indice de Preventiva

O indice de preventiva € o contrério do indice de corretiva, isto é, o percentual de horas

de manutencéo Preventiva em relacdo ao total de horas de manutencéo (VIANA, 2002).

A Equacdo 9 apresenta a equacdo que pode ser utilizada para calculo.

, L HMP
[ndice de Preventiva s —————— 0 9)
TEMC+y e [00%

Um indice de preventiva relativamente alto pode trazer diversos beneficios, como
aumento da disponibilidade, diminuicdo do MTBF, entre outros.
2.8.10. Treinamento na Manutencao
Este indicador se refere ao tempo dos colaboradores dedicado a treinamentos para
aperfeicoamento em relacdo ao tempo total disponivel na empresa (VIANA, 2002).

A Equacéo 10 apresenta a equagdo que pode ser utilizada para célculo.

. L HH dedicado a treinamentos
Treinamento na Manutencio = 100% (10)
- L HH instalado no periodo ’ !

Este indicador, aliado a outros como os indices de retrabalho, corretiva, entre outros,
pode indicar o quanto os treinamentos influenciam na melhora dos indicadores de manutengéo
(VIANA, 2002).
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2.8.11. Taxa de Frequéncia de Acidentes
A Taxa de Frequéncia de Acidentes representa o nimero de acidentes por milhdo de
Homem Hora (HH) trabalhado (VIANA, 2002).

A Equacdo 1lapresenta a equacao que pode ser utilizada para célculo.

Namero de Acigentes
X
Homens Horas Trabalhado

Taxa de Freqiiéncia = 10° (11)

2.9.Contribuicdo dos softwares para os Indicadores de Manutencéo

As empresas hoje possuem uma abrangéncia muito grande com relagdo a geragéo e
gestdo das informacdes. Grande volume de dados, obtidos por telemetria e outros sistemas de
forma rapida, sdo uma exigéncia da maioria das empresas de modo a garantir decisdes rapidas
e assertivas. Para isso a padronizagdo dos dados é uma boa maneira de garantir a transparéncia
e rapidez (SILVEIRA, 2018).

Nesse sentido o software tem a funcdo de fornecer agilidade na geracdo de relatorios,
podendo ser também automatizados. Para Silveira (2018) o trabalho de digitacdo e perdas de

informagdes pode ser evitado com a possibilidade de automagao.

Este capitulo apresentou a base teorica utilizada para a elaboracdo desta pesquisa,
expondo 0s principais conceitos e equacgoes utilizadas.
Baseado nas informacdes apresentadas o capitulo seguinte abordara a metodologia

utilizada para a concretizacao desta pesquisa.
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3. METODOLOGIA

Segundo Assis (2018, p.24) a metodologia “consiste na explicagdo minuciosa,
detalhada, rigorosa e exata de toda a acdo desenvolvida e de tudo aquilo que se utilizou no
trabalho de pesquisa”. Deste modo este capitulo visa expor a metodologia utilizada na
elaboracdo desta pesquisa.

3.1.Tipo de pesquisa

Segundo Assis (2018), a pesquisa pode ser dividida em dois métodos importantes da
investigacao cientifica segundo sua natureza, o0 método qualitativo e 0 método quantitativo. O
método quantitativo tem como caracteristicas o tratamento e coleta de dados, além de métodos
estatisticos para melhor aproveitamento dos dados.

Devido a natureza desta pesquisa, que envolvera coleta e analise de dados, o tipo de
método utilizado seré quantitativo e qualitativo, podendo desta forma garantir tanto resultados
numeéricos atraves da andlise das amostras de dados, quanto demonstrar a situacdo da
manutencdo podendo gerar melhorias.

A pesquisa cientifica pode ser classificada ainda segundo seu objetivo, Gil (2002)
apresenta trés possibilidades para essa classificacdo: pesquisas exploratdrias, pesquisas
descritivas e pesquisas explicativas.

Para Lakatos et al (2003) as pesquisas exploratdrias objetivam a formulacdo de
problemas de modo a expd-lo para que se torne familiar e possa ser desenvolvido hipdteses,
além de deixar os conceitos mais claros. Por essa definicdo a presente pesquisa pode ser
classificada como exploratéria, ja que explora uma questdo problema através de um estudo de
caso analisado.

Segundo Gil (2002) as pesquisas também podem ser classificadas com base nos
procedimentos técnicos utilizados, estes sendo: pesquisa bibliografica, pesquisa documental,
pesquisa experimental, pesquisa ex-post facto, estudo de campo, estudo de caso, pesquisa acao,
entre outros.

A pesquisa bibliografica é definida por Gil (2002, p.44) como uma pesquisa
“desenvolvida com base em material j& elaborado, constituido principalmente de livros e artigos
cientificos.” Como esta pesquisa envolve estudos em livros, artigos e outros para sua
elaboracdo, essa classificagdo pode ser dada a ele.

O estudo de caso, segundo Gil (2002), é um estudo profundo com um ou mais objetivos

especificos, de modo a garantir um grande detalhamento que ndo pode ser obtido em outros
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tipos de pesquisa com mais varidveis. Como o objetivo desta pesquisa é especifico e tende a
detalhar de maneira profunda o problema, essa classificacdo também pode ser dada a ela.
Deste modo esta pesquisa sera realizada pelo método quantitativo, com objetivo
exploratdrio através de pesquisas bibliograficas e estudo de caso.
3.2.Materiais e Métodos
Para Gil (2002) para um bom desempenho na realizacdo de uma pesquisa ou projeto é
necessario a identificacdo das etapas necessarias ao seu desenvolvimento. Para isso a Figura 3

apresenta o fluxograma das etapas a serem seguidas na elaboracdo desta pesquisa.
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Figura 3 - Fluxograma das etapas necessarias para realizacdo da pesquisa
Fonte: Pesquisa direta (2018)

As equacdes elaboradas tomaram como base o referencial tedrico, utilizando equaces
ja explicitadas por autores como Xenos (1998) e Viana (2002) para chegar deduzir uma nova
formula para a disponibilidade fisica que levasse em consideracdo 0s outros indicadores
escolhidos. Para que as etapas expostas na Figura 3 possam ser realizadas foi necessario
softwares, como o Excel e o Power Bl. Com esses softwares foi possivel a manipulacédo rapida
e facil das equagdes utilizadas, além de garantir preciséo nos resultados.

3.3.Variéveis e Indicadores

Segundo Gil (2002, p.32) variavel “refere-se a tudo aquilo que pode assumir diferentes
valores ou diferentes aspectos, segundo os casos particulares ou as circunstancias.”. Ja 0S
indicadores s@o os elementos que, de maneira pratica, permitem identificar as dimensdes e

conceitos da variavel. Deste modo a Tabela 4 apresenta as variaveis e indicadores utilizados.
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Tabela 4 - Variaveis e Indicadores

Variaveis Indicadores
DF - Disponibilidade Fisica

Indicadores de manutengiode | MTBF - Tempo Médio entre Falhas
equipamentos de mina MTTR - Tempo médio para Reparo

FMP - Fator de Manutengdo Preventiva

UF - Utilizagdo Fisica

Fonte: Pesquisa direta (2018)

Com as informagGes da Tabela 4 é possivel identificar os tipos de dados necessarios
para a realizacdo da pesquisa, sendo o principal foco os indicadores de manutencdo de
equipamentos de mina, sendo, portanto, a variavel. A DF, o MTBF, o MTTR a UF e 0 FMP séo
0s principais responsaveis pelas mudancas nos indicadores de manutengdo de mina, sendo entdo
os indicadores do problema.

3.4.Instrumento de coleta de dados

Para a Gil (2002, p.100) a “coleta de dados na pesquisa experimental é feita mediante a
manipulacgdo de certas condigOes e a observacdo dos efeitos produzidos.”

Assis (2018) diz que os instrumentos consistem nos recursos utilizados para a coleta de
dados, sendo que, dentre esses instrumentos 0s mais comuns sdo: questionario, entrevista e
observacao.

Os dados necessarios para esta pesquisa sdo coletados, no meio empresarial, através de
instrumentos de telemetria, apontamentos manuais, dentre outros. Deste modo os dados foram
observados, dentro do sigilo necessario, e manipulados para diferentes cenarios simulando
diferentes situacdes em que as empresas podem se encontrar.

3.5.Tabulacéo dos dados

Para esta pesquisa serdo utilizados o Excel e o software Power Bi para a consolidagéo,
manipulacgdo e apresentacdo dos resultados.

O Excel serd utilizado como banco de dados e o Power Bl para a elaboragéo do relatério
primario dos resultados.

3.6.Consideracdes Finais

Neste capitulo foram apresentados os métodos e procedimentos utilizados para a

elaboracdo desta pesquisa, sendo os instrumentos escolhidos correspondentes aos objetivos

desta.
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No capitulo seguinte, os resultados analisados serdo apresentados, relativos a questao
problema que diz respeito aos impactos dos indicadores de manutencdo na Disponibilidade

Fisica para os equipamentos de mina
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1.Caracteristicas do setor

A empresa cujas caracteristicas foram consideradas € de grande porte, com setor de
manutencdo bem desenvolvido. O setor da empresa analisado é a manutencao de equipamentos
de grande porte utilizados para transporte na mineracdo. Esses equipamentos sdo caminhdes,
conhecidos como ‘“caminhao fora-de-estrada”, cuja carga util pode variar entre 50 a 300
toneladas.

Para isso sdo considerados 22 equipamentos em opera¢do cuja manutencdo € de
responsabilidade do setor analisado.

A manutencdo desses equipamentos é realizada por diferentes métodos, sdo eles:
manutencdo preventiva, manutencao preditiva e manutencdo corretiva. Logo, a manutencao
preventiva, por meio do plano de manutencdo do equipamento, gera ordens de servi¢o de
manutencdo a cada ciclo determinado. J& a manutencdo preditiva faz uso da inspecao e métodos
gue podem prever a falha e identifica a necessidade de manutencdo antes que a falha ocorra,
gerando ordens de servico, enquanto que na manutencdo corretiva, a ordem é gerada quando a
falha do equipamento ja ocorreu.

A Figura 4 apresenta o fluxograma bésico de como ocorre o processo de geracao de

horas de manutengdo na empresa.

Identificacdo da
necessidade de
manutengdo

Causa da parada

Tipo de ordem de servigo
gerado

Categoria de hora gerado na
parada do equipamento

Plano de
manutengdo

Ordem de servigo
para manutengdo
preventiva
sistematica

HMP - Hora de
Manutengdo
Preventiva

Figura 4 - Fluxograma de geragéo de horas de manutengéo

Fonte: Pesquisa direta (2018)

Inspecdo e
preditiva

Ordem de servigo
para manutengdo
ndo sistematica
(preditiva)

HMP - Hora de
Manuteng¢do
Preventiva

Ordem de sevigo

para manutengdo
corretiva

HMC - Hora de
Manutencao
Correitva

Observa-se na Figura 4 as fases para geragao de horas de manutencgéo, sdo elas: causa

da parada, tipo de ordem de servico gerado e categoria de hora gerado na parada do

equipamento. Para uma melhor compreenséo da Figura 4, pode-se exemplificar que a causa da
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parada pode ser originada a partir do plano de manutencéo, inspecao e preditiva e falhas, onde
as duas primeiras geram horas de manutencdo preventiva e a ultima hora de manutencgéo
corretiva.

Nas empresas, as Ordem de Servicos sdo geradas por um sistema de controle ou pelos
proprios colaboradores, enquanto as horas podem ser contabilizadas através de um sistema onde
0 proprio operador pode indicar a categoria de horas do equipamento a cada momento. Os dados
geralmente sdo coletados a partir de telemetria, que os consolida em um banco de dados. Os
dados utilizados neste trabalho foram coletados a partir da observacéo direta da frota e dos
diferentes cenarios que poderiam ser gerados.

4.2.Analise dos cenérios

As analises feitas levam em consideracdo quatro diferentes cenarios a qual a frota pode
estar passando. Nesses cenarios é importante observar que a gquantidade de tempo que o
equipamento é utilizado pela operacdo também afeta a disponibilidade fisica. Esse tempo de
utilizacdo serad chamado de Utilizacéo fisica (UF). A Utilizagdo fisica representa a porcentagem
de tempo em que o equipamento foi realmente utilizado pelo tempo em que ele estava
disponivel. A equacdo 12 apresenta a forma de célculo da utilizacdo fisica e a Tabela 5
apresenta as principais caracteristicas dos cenarios analisados.

HT

UF =qc—am

(11)
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Tabela 5 - Principais caracteristicas dos cenarios analisados

Caracteristicas

Cenario 1 .

Cenario 2

Cenério 3

Cenario 4
[ )

Fonte: Pesquisa direta (2018)

Numero de paradas corretivas acima do esperado, com nimero de horas de
manutencéo corretiva também acima do esperado;

Horas de manutencéo preventiva acima da meta;

DF, MTBF, UF e IC abaixo da meta.

MTTR préximo da meta.

Numero de paradas corretivas abaixo do esperado, com nimero de horas de
manutenc&o corretiva acima do esperado;

Horas de manutencdo preventiva acima da meta (geradas principalmente por
inspecdes e preditivas);

DF, UF e MTTR abaixo da meta.

MTBF e IC em linha com a meta.

NUmero de paradas corretivas acima do esperado, com nimero de horas de
manutenc&o corretiva abaixo do esperado;

Horas de manutencdo preventiva abaixo da meta;

DF em linha com a meta;

MTTR, UF e MTBF abaixo da meta.

IC acima da meta.

NUmero de paradas corretivas e numero de horas de manuteng&o corretiva em linha
com a meta;

Horas de manutencdo preventiva em linha com da meta;

DF, MTTR, MTBF, UF e IC em linha com a meta;

Pode-se observar que os cenarios 1 e 2 apresentam disponibilidade fisica abaixo da

meta, de alguns indicadores estarem proximos a meta estabelecida pela empresa. Nos cenarios

3 e 4 a disponibilidade fisica estd alinhada com a meta, mas o cenério 3 apresenta alguns

indicadores que estdo abaixo da meta esperada.

Para a analise do impacto dos indicadores de manutencdo na disponibilidade fisica

foram escolhidos o tempo médio entre falhas, o tempo médio de reparo, o indice de corretiva e

a utilizacdo fisica como indicadores de referéncia.

e MTBF - Tempo médio entre falhas: quando o equipamento entra em

manutengdo corretiva um tempo é gasto no reparo, diminuindo suas horas

disponiveis, logo quanto mais paradas para intervengdes corretivas o
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equipamento sofrer maior sera o tempo gasto em manutencao, fazendo com que,
consequentemente a DF diminua.

e MTTR — Tempo médio de Reparo: quando 0 equipamento ja estd em
manutencdo corretiva é necessario que o reparo seja feito no menor tempo
possivel, ja que quanto maior o tempo gasto no reparo menos tempo disponivel,
logo, menor disponibilidade.

e |IC- indice de corretivas: existe um tempo ideal na relacdo entre as horas gastas
em manutencéo corretiva e as horas gastas em manutencgdes geral (Corretivas +
Preventiva). A manutencédo preventiva, além de prevenir a falha, que causa horas
de manutenc¢do ndo planejadas e diminui¢do da DF, ainda € dimensionada nas
metas da empresa, isto €, as horas gastas sdo planejadas. Entdo o ideal é que
sempre haja uma maior proporcao de manutencao preventiva, logo, o IC deve
ser um numero relativamente baixo, de acordo com as metas da empresa.

e UF — Utilizacdo Fisica: a UF € um indicador operacional, isto é, ndo mede a
manutencdo em si. A UF é a proporc¢do de horas trabalhadas do equipamento em
relacdo ao tempo disponivel do equipamento. Ela se relaciona com a DF no
sentido que, quanto maior a utilizacdo do equipamento, mantendo-se a mesma
proporcdo de falhas (MTBF), haver& um maior numero de falhas,
consequentemente uma diminuigédo na DF.

A partir desses indicadores, considerando as equacdes apresentadas no capitulo 2, foi
deduzida uma equacdo para a disponibilidade fisica, de modo que se pudesse obter uma analise
quantitativa do impacto desses indicadores na disponibilidade fisica. A Equacdo 12 apresenta a

equacéo elaborada.

MTBF IC
o5 — _MTTRUF 12
MTBF IC
MTTRUF

Na Equacgéo 13 pode ser observado a equacdo ao substituir os indicadores pelas suas
respectivas equagdes, apresentadas no capitulo 2 e utilizadas para a elaboragéo da Equacgéo 12,
sendo o resultado de sua simplificacdo exatamente a equacdo de disponibilidade fisica
apresentada no Capitulo 2, que pode ser observada na equacgéo 14.

HT NIC (HC — HM)HMC
pp— _NICHMC AT _ HM
HT NIC (HC - HM)HMC
NICHMC __HT  HM

(13)
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_ HC — HM (14)
-~ HC

DF

Considerando que a empresa possui uma meta para cada um desses indicadores, de
forma a garantir os resultados de producdo estabelecidos, ja que a disponibilidade dos
equipamentos afeta diretamente a movimentacdo de produto. Deste modo foram considerados:

e DF,,.:o — Meta da empresa para a disponibilidade fisica o periodo;

e MTBF,,.;, — Meta da empresa para o tempo médio entre falhas no periodo;
e MTTR,,.:o — Meta da empresa para o0 tempo médio para reparo no periodo;
e UF,,.:o — Meta da empresa para utilizacao fisica no periodo;

e ICh.tq —Meta da empresa para o indice de corretiva no periodo.

Para andlise quantitativa do impacto dos indicadores individualmente utiliza-se a
equacdo 15, onde se calcula a diferenca entre a meta e o realizado considerando-se que apenas

o indicador a qual se quer quantificar o impacto, no caso MTBF, tenha sido diferente da meta.

MTBF  ICperq
MTTRmeta UFmeta 15
MTBF _ ICpetq | 4 DFmeta (15)
MTTRmeta UFmeta

E importante observar o fator cumulativo desse impacto, isto €, considerando-se a ordem

DF =

dos impactos, definido pelas prioridades da empresa, como MTBF, MTTR, IC e UF
respectivamente, o impacto do MTTR ndo podera ser calculado considerando-se apenas este
indicador como o realizado, ele deve ser calculado em cima do resultado anterior.

Assim a equacdo 16 apresenta o calculo para o impacto do MTBF.

MTBF  [Cpeta MTBFetq ICneta
DF = MTTRmeta UFmeta _ MTTRmeta UFmeta (16)
MTBF _ ICpeta , { MTBFpeta ICmeta , 4
MTTRmeta UFmeta MTTRmetqa UFmeta

A equacdo 17 apresenta o calculo para o impacto do MTTR.

MTBF ICpypq MTBF  ICpora

o — _MTTR UFnera __ MTTRueta UFipeta (17)
MTBF ICpeta . ; _MIBF_ICpeta 4
MTTR UF,perq MTTRmorq UFmeta



27

A equacdo 18 apresenta o calculo para o impacto do IC.

MTBF _IC MTBF [Cerq
o — _MITRUFyetq _ MTTR Ulipetq (18)
MTBF_IC = MTBF [Cpora 4

MTTR UFyeta MTTR UFyetq

A equacdo 19 apresenta o calculo para o impacto da UF.

MTBF IC MTBF IC
DF — _MITRUF  _ _MTTR Ulyeq (19)
MTBF£+ 1 MTBF IC 41
MTTR UF MTTR UF, 014

Observa-se que as equagfes seguem uma sequéncia cumulativa de impacto, relacionado
as prioridades da empresa, que fazem com que impacto ap6s impacto o primeiro termo se torne
a disponibilidade fisica realizada e o segundo termo fique apenas com o ultimo indicador a ser

calculado o impacto como meta, sendo 0s outros o realizado.

4.3.Resultados
Para cada cenario foi feita uma avaliacdo segundo as equacOes propostas, bem como
uma andlise de melhorias que podem ser feitas na frota de acordo com cada situa¢do. Todos 0s
cenarios apresentam a mesma meta.
4.3.1. Andlise Disponibilidade Fisica
A Tabela 6 apresenta a disponibilidade fisica e sua meta para cada um dos cenarios
analisados.

Tabela 6 - Disponibilidade fisica dos cenarios

Qlll
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Fonte: Pesquisa direta (2018)

Através da Tabela 6 é possivel perceber que os cenarios 1 e 2 apresentam o mesmo valor
com resultados muito abaixo do esperado, com disponibilidade 28,53% abaixo da meta
(79,87%). Ja os cenarios 3 e 4 apresentam resultados iguais e em linha com a meta. Apesar da
disponibilidade dos cenérios 1 e 2 e dos cendrios 3 e 4 serem iguais, verifica-se através dos
indicadores de performance e das equacgdes elaboradas no capitulo 4.2 que a situacdo da

manutencdo em todos 0s quatro cenarios € completamente diferente.
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4.3.2. Indicadores de performance da manutengdo

Para uma andlise completa da gestdo da manutencao, a disponibilidade fisica ndo pode
ser 0 Unico indicador a ser considerado. Deste modo foram observados o tempo médio entre
falhas, o tempo médio para reparo, o indice de corretiva e a utilizacéo fisica para avaliacédo de

seus impactos na disponibilidade. Assim os dados coletados para cada cenério séo:
o Cenério 1: Apenas o tempo médio para reparo e o indice de corretiva
atingiu a meta para o periodo, visto que quanto menor o MTTR resulta em um
menor tempo de manutencéo total, e os demais indicadores ficaram abaixo do

esperado. A Tabela 7 apresenta um resumo desses indicadores.

Tabela 7 - Indicadores de performance: Cenério 1

. Frota Frota Frota Frota Frots
Cendrio 1 Cendrio 1 Cendrio 1 | cendron | cengron
DF 51,34% MTBF 1091 MTIR 9,06 c 46,79% UF 33,39%
Meta DF 70,87%  Meta MTBF 7052 | Meta MTTR 9,30 etalC  4710%| MetaUF 90,00%
DF- Meta DF MTBF- Meta MTBF MTTR- Meta MTTR | -024| IC-MetalC | -03 UF-Meta UF
Fonte: Pesquisa direta (2018)
. Cenério 2: Apenas o tempo médio entre falhas e o indice de corretiva

atingiu a meta para o periodo, pois quanto maior o MTBF menor o nimero de
falhas e consequentemente o tempo total de manutencéo, enquanto que 0s outros

indicadores ficaram abaixo do esperado. A Tabela 8 apresenta um resumo desses

indicadores.
Tabela 8 - Indicadores de performance: Cenario 2
. Frota Frota Frota Frota Frota
Cendria 2 Cenario 2 | cendrio 2 Cendrio 2 | cenarioz
DF 51,3496 MTEBF 71,53 MTIR 5040 I 46,79%| UF 53,36%
heta DF 70879  Meta MTEF 7052 | Meta MTIR 9,20 Meta IC A7 10% | Meta UF 80,008
DF- Meta DF MTEBF- Meta MTBF 1 01 | MTTR- Meta MTTR C- Meta IC | -0 31 -j.;_ UF-Meta UF
Fonte: Pesquisa direta (2018)
o Cenario 3: Apesar da disponibilidade esta de acordo com o esperado, 0s

resultados de tempo médio entre falhas e utilizacao fisica ficaram muito abaixo
da meta, juntamente com o indice de corretiva. A Tabela 9 apresenta um resumo

desses indicadores.
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Tabela 9 - Indicadores de performance: Cenario 3

Frota Frota Frota Frota Frota

Cendrio 3 Cendrio 3 | cengrio 3 | cendrio3 | cendrio3
DF 80,18% MTBF 1477 MTTR 4,54 c 5436%| UF 40,98%
Meta DF 79879 Meta MTEF 7052 | Meta MTTR 930 heta IC AT 10% hieta UF o0 00%
DF- Meta DF | 0319 MTEBF- Meta MTBF | -55 75| MTIR- Meta MTTR | -4 45 C-MetalC | 7 2654 UF-Meta UF | -40 029

Fonte: Pesquisa direta (2018)

° Cenario 4:Todos os indicadores ficaram de acordo com a meta

estabelecida no periodo. A Tabela 10 apresenta um resumo dos indicadores.

Tabela 10 - Indicadores de performance: Cenario 4

Frota Frota Frota Frota Frota

Cendrio 4 Cendrio 4 | cenario4 | Cengrioa | cenario4
DF 30,18% MTEF 73,21 MTTR 8,79 C 46,04%| UF 94 33%
neta DF 70,87% heta MTEF 7052 heta MTTR 9,30 Meta IC A7 109%| Meta UF 80,00%
DF- Meta DF | 0,31% MTEF- Meta MTBF | 259| MTTR- Meta MTTR| -0,52 C-Meta IC | -1,05%| UF-Meta UF| 4839

Fonte: Pesquisa direta (2018)

4.3.3. Andlise dos impactos dos indicadores de performance na
disponibilidade fisica
Para verificagdo do impacto de cada um dos indicadores selecionados na disponibilidade
fisica foi utilizado as equacdes elaboradas no item 4.2. Para cada cenario foram obtidos os
seguintes resultados:
e Cenériol
A Figura 5 apresenta os impactos dos indicadores na disponibilidade fisica para o

cenario 1.



30

Impactos Principais Indicadores de Manutengdo na Disponibilidade Fisica
mini -28,53%
® Aumentar ® Diminuir ®Total .

1007
1285% 0.62%

591,34%
-41 B4Y% -0.16%

Meta DF Impacte UF mpacto MTTR Impacto MTBF Impacto IC Total

Figura 5 - Impactos DF: Cenario 1
Fonte: Pesquisa direta (2018)

E possivel perceber que o maior responséavel pelo resultado abaixo da meta para esse
cenario é o tempo médio entre falhas, num valor de -41,84%. Observa-se, portanto, que 0 maior
problema da frota € sua confiabilidade.

Outro ponto de observacao é o impacto positivo da utilizacdo fisica. A Figura 5 mostra
que a utilizacdo fisica ficou 36,61% abaixo da meta e acarretou um impacto positivo na
disponibilidade de 12,85%. Esse fato é explicado pelo conceito da utilizacdo fisica e sua relagao
com o tempo médio entre falhas: quanto mais tempo o equipamento é utilizado, para um mesmo
tempo médio entre falhas, maior serd o nimero de falhas e, portanto, o tempo em manutencéao
corretiva. Deste modo, quanto menor a utilizacdo fisica maior serd a disponibilidade. E
importante notar, porém, que a utilizagdo fisica ndo depende somente da manutencdo. Neste
caso, a disponibilidade fisica poderia ter sido ainda menor se a operacao tivesse atingido a meta
de horas trabalhadas da frota, ou seja, uma maior utilizacao fisica.

O tempo médio de reparo e o indice de corretiva tiveram pouco impacto sobre a
disponibilidade, deixando claro que o problema real € a confiabilidade dos equipamentos.

Diversos sdo 0os motivos que podem levar a frota a um resultado como o apresentado no
cenario, dentre eles podemos destacar:

e Falta de planejamento da equipe de manutencdo em relagdo a inspe¢do e manutengéo
preditiva;
e Pouca realizacdo de analises de falha para verificacdo da causa raiz do problema e

posterior adequacao;
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e Equipamentos operando fora das especificacbes do fabricante (sobrecarga,
desalinhamento de carga, entre outros).

Para fazer com que a disponibilidade fisica comece a aumentar para alcancar a meta
estabelecida deve-se sanear esses problemas. Algumas das mediadas que podem ser tomadas
séo:

e Realizacdo de inspecdes e analises preditivas rotineiras para identificacdo de possiveis
falhas que possam ocorrer;

e Andlise detalhada de cada falha, garantindo que a causa raiz seja identificada e
prevenida nos outros equipamentos;

e Verificar e garantir se todos os equipamentos estdo operando segundo as recomendagdes
do fabricante, como condi¢6es da pista, distribui¢do da carga na cagcamba, temperatura

dos pneus, entre outros.

e Cenario 2
A Figura 6 apresenta os impactos dos indicadores na disponibilidade fisica para o

cenario 2.

Impactos Principais Indicadores de Manutencdo na Disponibilidade Fisica
iminui -28,53%
® Aumentar ®Diminuir ®Total '

100%

1285%

0.23% 51,34%
~41,44% -0.16%

Meta DF Impacto UF mpacto MTTR Impacte MTBF Impacte IC Total

Figura 6 - Impactos DF: Cenério 2
Fonte: Pesquisa direta (2018)

Ao contrario do que ocorre no cenario 1, o problema nédo esta mais na confiabilidade da
frota, ja que o impacto do tempo médio entre falhas é pequeno, bem como o indice de corretiva.

Do mesmo modo que no cenério 1 a utilizacdo fisica apresenta um impacto positivo.

Para este cenario 0 maior impacto se deve ao tempo médio para reparo, com impacto de
-41,44%. Logo, pode-se concluir que o principal problema da frota esta no procedimento de

manutengao corretiva e todos 0s seus aspectos.
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Dentre 0s motivos que podem levar a frota a um resultado como o apresentado no

cenario, destacam-se:

Sao:

o Falta de procedimentos operacionais padrdo que fornegcam compreensao rapida

do passo a passo a ser realizado para manutencao;

o Atraso na entrega de material pelo fornecedor;

. Ordens de servico mal elaboradas que podem gerar retrabalho e atrasos na
manutencao;

o Falta de qualificacdo dos colaboradores responsaveis pelo servico de
manutencao.

. Algumas das medidas que podem ser tomadas para melhorar a disponibilidade fisica

o Elaboracdo e reavaliacdo dos procedimentos operacionais padrdo para
adequacdo ao nivel de instrucdo dos colaboradores;

o Reviséo dos contratos com fornecedores e dos procedimentos de compra, bem
como estoque, de material para manutengéo corretiva,;

o Orientacéo para a criacdo de Ordens de servico precisas;

o Treinamento dos colaboradores em todas as competéncias necessarias para um

servi¢o de manuteng&o rapido e de qualidade.

e Cendrio3

A Figura 7 apresenta os impactos na disponibilidade fisica para o cenario 3.

Impactos Principais Indicadores de Manutencdo na Disponibilidade Fisica

® fumentar ®Diminuir ®Total 0.3 l %

120%

40

16,10%

79.87% - 3,33% B0.18%
—

-34.49%

Meta OF Impacto UF Impacto MTTR Impacic MTBF Impacio IC Total

Figura 7 - Impactos DF: Cenério 3
Fonte: Pesquisa direta (2018)
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Diferente das situacOes analisadas nos cenarios 1 e 2, o cenério 3 apresenta
disponibilidade fisica acima da meta estabelecida. Porém, ao se analisar a Figura 7 percebe-se
que o resultado da disponibilidade fisica pode ndo se manter ao longo prazo.

O tempo médio entre falhas da frota estd muito abaixo da meta, em contrapartida o
tempo médio para reparo supera muito a meta, sendo necessario um diagndstico mais profundo
da real situacdo da frota. Em uma analise superficial pode-se supor que a qualidade da
manutencdo esta baixa, ja que esta esta sento realizada muito mais rapida que o normal, o que
reflete em uma baixa confiabilidade da frota. Outra suposicdo seria que a qualidade da
manutencdo estd melhorando, mas ainda néo refletiu na confiabilidade da frota. De qualquer
forma, é possivel identificar que ha um problema na manutencdo da frota apesar do resultado
positivo da disponibilidade fisica.

Outro ponto de observagdo é o indice de corretiva, o fato de ele ter um impacto positivo
é um sinal de alerta, pois significa que se esta realizando menos preventivas do que corretivas,
0 que pode piorar a gestdo da manutencdo a longo prazo.

Alguns dos motivos que podem levar a um resultado como esse sao:

e Falta de qualidade da manutencgéo, levando a uma baixa confiabilidade;

e |dade média da frota muito alta, refletido na idade dos componentes, o que leva
a um aumento do nimero de falhas;

e Fatores ambientas e operacionais, como excesso de poeira, pista inadequada,
mau alinhamento da carga, que podem levar a uma maior probabilidade de
ocorréncia de falhas

e Ma qualidade dos componentes trocados, ocasionando novas falhas.

Para garantir que o resultado da disponibilidade fisica seja sustentavel € necessario
analisar de forma profunda os aspectos ja citados, podendo, também, ser tomadas as seguintes
medidas:

e Treinamento dos colaboradores, de forma a garantir que o servigo de
manutencdo esteja sendo realizado ndo somente rapida, mas com qualidade;

e Compra de novos equipamentos de forma a garantir a renovacao da frota;

¢ Investimento em infraestrutura e treinamento dos operadores de forma a inibir
fatores ambientais e operacionais;

e Verificacdo da qualidade dos componentes de forma a garantir um custo-

beneficio adequado.
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e Cenério 4
A Figura 8 apresenta os impactos dos indicadores na disponibilidade fisica para o
cenario 4.

Impactos Principais Indicadores de Manutengdo na Disponibilidade Fisica
0
® Aumentar ®Diminuir ®Total 0.3 1 /'b
a0
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Figura 8 - Impactos DF: Cenario 4
Fonte: Pesquisa direta (2018)

Este cenario apresenta uma situacdo ideal para a manutencdo. Ao se observar a Figura
8 percebe-se que ndo ha nenhum impacto significativo de nenhum dos indicadores, porém, é
necessario estar atento a sinais de piora no desempenho da manutencdo para garantir a
sustentabilidade dos resultados.
Fatores que contribuem para esses resultados sao:
e Qualificacédo e treinamento adequado dos colaboradores;
e Boa qualidade dos componentes trocados, bem como qualidade nos servicos de
entrega dos fornecedores;
e Estoque adequado de componentes criticos;
e Boa infraestrutura na operacéo;

e OrientacGes do fabricante seguidas adequadamente.

Observa-se a partir da anélise dos cenérios, que o cenario 4 € o objetivo da manutencéo,
mas verifica-se que os cenarios 1, 2 e 3 estdo presentes no sistema de manutencdo por
apresentarem fatores que influenciam nos indicadores, como: orcamento limitado, plano de
manutencdo inadequado, falta de treinamento e capacitacdo dos colaboradores, atraso de

entrega de material para manutencéo dos equipamentos, entre diversos outros fatores.
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Logo, a partir dos cendrios apresentados € possivel observar que os célculos dos
impactos dos indicadores na disponibilidade fisica sdo importantes para realizar diagndstico da
gestdo da manutencdo, bem como um direcionador dos problemas que podem estar ocorrendo,

contribuindo, portanto, para uma manutencéo confiavel e de qualidade.
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5. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

5.1.Conclusdes

O desenvolvimento do presente estudo possibilitou uma analise dos impactos dos
principais indicadores de manutencdo na disponibilidade fisica de equipamentos de mina. Para
solucionar o problema proposto, foi realizado uma avaliacdo tanto qualitativa, quanto
quantitativa do problema, elaborando-se equacfes que demonstraram gquantitativamente 0s
impactos dos indicadores na disponibilidade e possibilitaram, assim, uma visao mais correta da
situacdo da gestédo da manutencéo.

Ao se realizar uma simulacéao de 4 diferentes cenarios aos quais a gestdo da manutencao
poderia lidar, podendo-se verificar a real influéncia dos indicadores de manutencdo na
disponibilidade fisica e assim avaliar as possiveis causas, bem como as possiveis solu¢fes para
cada cenario. Deste modo, foi demonstrado que apesar da disponibilidade fisica ser igual nos
cenarios 1 e 2, e nos cendrios 3 e 4, a real situacdo da gestdo da manutencdo, bem como as
possiveis causas desses cenarios, sdo completamente diferentes.

O cenario 1 apresenta um resultado abaixo da meta, sendo o0 maior responsavel o tempo
médio entre falhas, ja que este € 0 que apresenta maior impacto negativo na disponibilidade
fisica, deste modo pode-se observa-se que o maior problema da frota é sua confiabilidade.

Ja o cenério 2, que apresenta 0 mesmo resultado do cenario 1, € influenciado
principalmente pelo tempo médio para reparo, podendo-se concluir que o principal problema
da frota esta no procedimento de manutencéo corretiva e todos 0s seus aspectos.

O cenério 3 apresenta bom resultado para a disponibilidade fisica, com valor acima da
meta, mas o tempo médio entre falhas da frota tem um impacto negativo grande na
disponibilidade fisica, em contrapartida o tempo médio para reparo tem um impacto positivo
consideravel, o que leva a disponibilidade ao seu bom resultado. Este cenério, portanto, pode
ndo ser sustentavel a longo prazo, sendo necessario um diagnostico mais profundo da real
situacéo da frota.

Nota-se portanto que o cendrio 4 é o ideal, j& que este ndo apresenta impactos
significativos dos indicadores de manutencdo na disponibilidade fisica, sendo necessario,
portanto, um acompanhamento desses impactos ao longo do tempo para garantir agdes rapidas
no caso de algum indicador comecar a influenciar negativamente a disponibilidade fisica dos

equipamentos, avaliando as causas e melhorias possiveis de forma eficiente.
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Dada a importancia do assunto vé-se necessario uma avaliacdo profunda dos reais
motivos que levaram aos resultados apresentados, guiados pelos impactos verificados,
avaliando as causas propostas e implementando as solucdes adequadas.

Neste sentido a utilizacdo das equacgdes de impacto dos indicadores na disponibilidade
fisica se mostra uma importante ferramenta de auxilio na avaliacdo da real situacdo da gestdo

da manutencéo de equipamentos de mina.

5.2.Recomendacdes

A partir do estudo realizado tem-se para trabalhos futuros as seguintes recomendagdes:
e Anélise da estratégia da manutencéo visando aumento da confiabilidade da frota;
e Gestdo do conhecimento e seu impacto na gestdo da manutencao;
e Como a vida util dos componentes afetam os indicadores de performance da

manutencao.
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