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Resumo
Dentre as diversas variáveis em um processo siderúrgico, a gestão da manutenção pode ser vista
como uma parte em destaque, onde o modo de operação interfere diretamente na confiabilidade
dos equipamentos. Diante do exposto, a contínua evolução das tecnologias e o desenvolvimento
de equipamentos industriais criou-se um processo altamente complexo para ser gerenciado.
A partir desse novo cenário, tornou-se necessário um aprimoramento nas matérias-primas e
mão de obra envolvidas no processo e também a implementação de inovadoras rotinas de
manutenção. Em relação à metodologia empregada neste trabalho, o método aplicado foi o
de pesquisa científica, descritiva e qualitativa, com o intuito de analisar, descrever e avaliar
dados numéricos gerados. Na pesquisa foi analisado o efeito da implantação de manutenções
preventivas programadas nos 10 equipamentos críticos do setor de Utilidades de uma Indústria
de Grande Porte com objetivo de identificar se a mudança do estigma da manutenção impacta no
tempo de paradas corretivas não programadas, confrontando alguns indicadores de desempenho
de manutenção, sendo eles o OEE - Eficácia geral do equipamento, MTBF - Período médio
entre falhas, MTTR - Tempo médio para reparo, PM - Cumprimento de manutenção preventiva e
Número de Paradas Emergenciais na Planta. Em síntese, para atingir o proposito final, de realizar
um confronto entre dois momentos distintos da manutenção, foram comparados os resultados de
desempenho dos indicadores de manutenção. Essa comparação dos indicadores comprova uma
queda de 875% nas paradas para intervenções emergenciais no setor.
Palavras-chave: Manutenção, Siderurgia, Setor de Utilidades, Indicadores de Manutenção.



Abstract
Among the several variables in a steelmaking process, maintenance management can be seen as
a highlighted part, where the operation mode interferes directly in the equipment reliability. In
view of the continuous evolution of technologies and the development of industrial equipment, a
highly complex process to be managed was created. From this new scenario, it became necessary
to improve the raw materials and labor involved in the process and also to implement innovative
maintenance routines. Regarding the methodology employed in this work, the method applied was
that of scientific, descriptive, and quantitative research, with the intention of analyzing, describing,
and evaluating the numerical data generated. In the research, the effect of the implementation
of scheduled preventive maintenance was analyzed in 10 critical pieces of equipment from the
Utilities sector of a large industry, comparing some maintenance performance indicators, such
as OEE - Overall Equipment Effectiveness, MTBF - Mean Time Between Failures, MTTR -
Mean Time To Repair, PM - Preventive Maintenance Compliance and Number of Emergency
Plant Shutdowns. In summary, to achieve the final purpose of making a comparison between two
different moments of maintenance, the performance results of the maintenance indicators were
compared. This comparison of indicators proves a decrease in 875% in the number of stops for
emergency interventions in the sector.
Keywords: Maintenance, Steelmaking, Utilities Sector , Maintenance Indicators.
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1 Introdução

Desde o fim do século XVIII, é notório o aumento na capacidade de produção de bens
que a sociedade vem alcançando e com isso se torna imprescindível que os equipamentos acom-
panhem esse crescimento, sendo demandado equipamentos com maiores níveis de tecnologia e
índices de disponibilidade e produtividades (VIANA, 2014).

Xenos (1998) reitera a importância da função estratégica da manutenção e produção para
as organizações, onde possuem influência direta na qualidade dos produtos e serviços, e também
na produtividade dos processos.

A gestão da manutenção necessita ser eficaz e não apenas eficiente, isso é, não se deve
apenas pensar em reparar o equipamento de forma rápida, e sim, manter o equipamento disponí-
vel dentro de suas funcionalidades para a operação, evitando falhas repentinas e reduzindo as
paradas de produção não planejadas (KARDEC & NASCIF, 2009).

Os gestores das organizações precisam entender o tipo de manutenção compatível com
seu processo, de maneira a otimizar seus resultados com ganhos de qualidade, confiabilidade
e disponibilidade dos ativos. Partindo desse cenário, Belhot e Campos (1995) enfatizam que
grande parte dos grupos empresariais não realizam análises criticas sobre o tipo de manutenção
a se aplicar, seguindo apenas recomendações dos fabricantes dos equipamentos.

Dessa maneira, a manutenção industrial se torna uma grande aliada do setor produtivo,
sendo utilizada quando ocorre uma interrupção ou falha em um equipamento da linha de produ-
ção. Portanto as ferramentas de manutenção devem estar sempre acompanhando a evolução dos
equipamentos, de modo a atender as expectativas técnicas dos mesmos quanto a disponibilidade
de tempo necessária do processo produtivo.

Em virtude da complexidade do cenário, o trabalho foi elaborado visando analisar o
impacto na redução de paradas emergenciais, considerando a implantação de manutenções
preventivas em 10 equipamentos críticos do setor de Utilidades de uma siderúrgica de grande
porte.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo Geral

Este trabalho visa analisar os efeitos da implantação de manutenções preventivas em
relação aos determinados Indicadores de Desempenho de Manutenção. Dessa forma, será possível
saber se a mudança do estigma da manutenção impacta no tempo de paradas corretivas não
programadas.
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1.1.2 Objetivos Especificos

Para alcançar o objetivo geral desta pesquisa foram elencados os seguintes objetivos
específicos:

√
Calcular os indicadores OEE (Eficiência Geral de Equipamento - "Overall Equipament

Effectivences"), MTBF (Período Médio Entre Falhas - "Mean Time Between Failures"),
MTTR (Tempo Médio para Reparo - "Mean Time To Repair") e MP (Cumprimento de
Manutenção Preventiva) com o sistema de gestão da manutenção vigente;

√
Calcular os indicadores OEE, MTBF, MTTR e MP com o sistema de gestão aplicando
manutenções preventivas;

√
Realizar a comparação dos indicadores OEE, MTBF, MTTR e MP posteriormente e
anteriormente a implantação das manutenções;

√
Realizar análise comparativa do número de paradas emergenciais na planta, de maneira
global dos dois momentos, posteriormente e anteriormente a implantação das manutenções
preventivas na rotina de manutenção;

√
Comparar as diferentes formas de gestão da manutenção e análisar os resultados.

1.2 Justificativa

A complexidade do processo de produção associada à dinamicidade e à capacidade
de rapidamente incorporar novas tecnologias aos seus produtos e processos, são as principais
preocupações das organizações em busca dos retornos financeiros (VIANA, 2014). Assim, a
capacidade de controlar o seu processo de produção e gerenciar as evoluções tecnológicas
é um fator determinante para auxiliar nas tomadas de decisão a nível estratégico (OTANI &
MACHADO, 2008).

A partir deste panorama, a preocupação das organizações com o próprio desempenho está
atrelada às interações estratégicas da gestão da manutenção e baseiam mudanças de paradigma
de modo que a manutenção preventiva passa ser ferramenta estratégica para produzir-se com
maior qualidade, maior rastreabilidade do processo e redução de desperdícios (MOBLEY, 2014).

Diante do exposto, a gestão de um novo modo de manutenção permite transformar o
processo de produção em um modelo ordenado, de forma que as paradas para manutenção sejam
programadas estrategicamente, distanciando-se de um padrão imprevisível, onde a qualquer
momento pode ocorrer uma parada de produção. A aplicação de um método de manutenção
preventiva torna-se fundamental na busca da maximização dos ganhos e no desenvolvimento do
controle da manutenção.
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1.3 Organização do Trabalho

Este trabalho foi dividido da seguinte maneira: o Capítulo 1 traz uma breve introdução,
de forma a contextualizar o trabalho como um todo, apresentando seus objetivos, justificativa
e sua organização. O Capítulo 2 é referente à revisão bibliográfica, que traz a base teórica na
qual este trabalho foi construído. No Capítulo 3, é explicitada a metodologia utilizada para a
execução e sustentação do presente trabalho. Já o Capítulo 4, resultados e discussões, discorre
sobre as análises efetuadas por meio da comparação dos resultados do cenário pós aplicação da
manutenção preventiva nos 10 equipamentos críticos com o cenário que ocorria anteriormente
a aplicação do novo modelo de manutenção, apresentando o impacto dos resultados sobre as
paradas corretivas não programadas. Por fim, no capítulo 5 busca-se apresentar as conclusões
que foram obtidas por meio do trabalho além de sugestões para os próximos passos que podem
ser desenvolvidos a partir do mesmo.



4

2 Referencial teórico

2.1 Indústria Siderúrgica

2.1.1 A Relevânica da Siderurgia

A siderurgia possui suma importância em diversos setores da construção civil e das indús-
trias de transformação, visto que é a principal fornecedora de insumos de produção (CARVALHO
et al., 2015). A indústria siderúrgica é identificada pela atuação de grandes empresas, que operam
nas variadas fases do processo produtivo, partindo da primeira fase que é a transformação do
minério em ferro líquido (gusa), até a produção nos trem laminadores de bobinas laminadas a
quente, a frio ou galvanizadas, para assim abastecerem de matéria-prima as indústrias automo-
tivas, navais, de eletrodomésticos, entre outras. Os chamados laminados longos, que também
são de produção da siderurgia, tendo como principal produtos os vergalhões e os perfis de aço,
que são essenciais na construção civil (CARVALHO et al., 2015). Observa-se que por se tratar
de uma organização intensiva em rotação de capital, necessita-se de altos investimentos em
ativos, que implicam em alto índice de contribuição de recursos e fortes barreiras na entrada de
concorrência. A interligação da siderurgia com outros setores pode ser visualizada na Figura 1:

Figura 1 – Esquema simplificado da cadeia siderúrgica

Fonte: Adaptado de Serasa Experian (2017)

A indústria siderúrgica, como anteriormente citado, possui gigantesca importância na
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indústria de transformação. Além disso possui grande participação no PIB - Produto Interno
Bruto, e na geração de empregos no país. De acordo com o Instituto de Aço Brasil, IABr (2020),
a produção de aço bruto da indústria siderúrgica brasileira alcançou a marca de 32,6 milhões de
toneladas em 2019, queda de 8,0% em relação a 2018. Já a produção de produtos siderúrgicos
(laminados planos e longos, placas, lingotes, blocos e tarugos) chegou a 34,9 milhões de toneladas
no mesmo ano, queda de 6,3% em relação ao ano anterior.

Trazendo à tona a produção de aço da indústria brasileira, os dados da pesquisa do
Instituto Aço Brasil – IABr (2020) referentes ao período de 2015 – 2019 exibem uma queda de
produção entre 2015 e 2016 devido a uma crise econômica que foi estabelecida no país, seguindo
de retomada em 2017 e um continuo crescimento até o fim de 2018, entrando em declínio
novamente em 2019. Considerando as classes de aço podemos observar um crescimento de
produção dos semiacabados, na qual pode ser explicada pela início de operação em 2016 da CSP
– Companhia Siderúrgica do Pecém, onde toda sua produção é voltada para o mercado externo.
A Tabela 1 ilustra que essa trepidação com crescimentos e quedas, gerou-se um crescimento de
apenas 3,1% na produção entre os anos.

Tabela 1 – Linha do tempo da produção de aço no Brasil

Fonte: IAB (2020)

2.2 Manutenção

2.2.1 Histórico da Manutenção

A manutenção agrega o conjunto de atividades responsáveis por sustentar os equipamen-
tos do processo, de maneira a manter as suas funcionalidades. Ferraz Júnior (2009), conceitua
em latim, a palavra manutenção como "manter o que se tem em mãos".

A manutenção está implementada na sociedade há séculos, haja vista que, segundo
Pascoli (2004), os primeiros registros acerca da manutenção são desde o século X, a época dos
vikings, a fim de manter os barcos em boas condições para impedir possíveis naufrágios. No
entanto, de acordo com Arcuri Filho (2005), as aparições pioneiras sobre o termo são do século
XII.

Entretanto, a relevância do papel da manutenção na indústria só foi reconhecida após
a revolução industrial do século XVIII acompanhado de um exponencial avanço tecnológico.
Segundo Siqueira (2014), o desdobramento da manutenção industrial é segmentado em 3 gera-
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ções. A primeira, denominada de mecanização, ocorre no espaço de tempo entre 1940 e 1950,
época em que havia o uso de equipamentos superdimensionados, ou seja, o cenário mundial não
precisava da maior performance da máquina, exigindo apenas que fossem reformados quando
apresentassem alguma falha.

Ademais, a segunda geração, chamada de industrialização, inicia-se no período de 1950
e é finalizada em 1975. Durante esse espaço de tempo é consolidado na indústria o processo
contínuo de produção, o qual incentiva a necessidade dos produtos e processos industriais, além
da vida útil dos equipamentos se tornarem primazia. Assim, com o surgimento dessa nova
demanda, surge a manutenção preventiva com a função de amenizar os impactos prejudiciais
relacionados à capacidade produtiva e à receita da indústria.(SIQUEIRA, 2014).

Já a terceira geração, chamada de automação, se deu início em 1975 e nesse espaço de
tempo a sociedade iniciou um consumo em grande escala, manifestando uma competição global
de mercado. Dessa forma, é solicitado das máquinas, cada vez mais, sua demanda máxima e,
consequentemente, há o aumento da carência de uma manutenção adequada. Adcionalmente,
nessa fase é perceptível uma exigência maior dos consumidores com relação a qualidade dos
produtos, tendo como principais requisitos a confiabilidade, o custo, a qualidade do produto e o
serviço de prioridades para as organizações (SIQUEIRA, 2014).

Entretanto, de acordo com Arcuri Filho (2005) há ainda uma quarta geração , mais
recente, que começou entre os anos 2000 e denominada como manutenção estratégica vol-
tada para o negócio, na qual é implementada a engenharia de manutenção, tendo em vista seu
âmbito profissional que é encarregado por evoluções recorrentes dos equipamentos e manutenção.

2.2.2 Atribuições da Manutenção

Tendo em vista um panorama de um mercado constantemente mais concorrido, é impres-
cindível que as empresas desfrutem o máximo de seus recursos tendo em vista a diminuição de
custo. Nesse sentido, Nascif e Dorigo (2013), denominam à manutenção a responsabilidade de
ofertar a disposição e a credulidade dos equipamentos e instalações, proporcionando benéficas
consequências para as empresas que apresentam como prioridade as demandas e projeções de
seus clientes. O objetivo da manutenção é: garantir a confiabilidade e a disponibilidade dos
ativos de modo a atender a um programa de produção ou prestação de serviços com segurança,
preservação do meio ambiente e custos adequados (NASCIF & DORIGO, 2013).

De acordo com Branco Filho (2008), são atribuições necessárias à manutenção:

• Mapear as necessidades financeiras e demandas de materiais e mão de obra para desempe-
nhar suas tarefas;

• Definir itens de controle do processo e criar um procedimento de controle;

• Definir os treinamentos específicos para execução das atividades;
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• Identificar as competências necessárias da mão de obra de execução das atividades;

• Levantar a especialidade e a quantidade de mão de obra necessária para execução das
atividades.

2.2.3 Planejamento e Controle da Manutenção

Após determinar o conceito de atribuições da manutenção como citado anteriormente,
Nascif e Dorigo (2013) também definem como encargo do Planejamento e Controle da Manu-
tenção (PCM) a melhora do uso das possíveis ferramentas dentro da organização. Branco Filho
(2008) destaca como privilégio da inserção de um programador e um planejador para as tarefas
de manutenção, sendo estas:

• Diminuição do tempo ocioso e superalocação de mão de obra através do mapeamento da
atividade, listando o que, como, onde, quando e quais são os recursos necessários para
fazer, além de minimizar interferências no decorrer da atividade;

• Expansão da eficácia da mão-de-obra direta e aumento da produtividade pela diminuição
do tempo de parada dos equipamentos somente ao necessário;

• Padronização dos procedimentos de execução da tarefa a fim de documentar as atividades
de rotina e acompanhar os resultados das equipes de forma idêntica e sistemática;

• Análise de desvios de metas e medidas de correção através do acompanhamento de metas
e de indicadores de manutenção que permitem medir o desempenho das equipes e traçar
medidas de melhoria e correção desejáveis.

Dorigo (2017) ressalta que o planejamento e controle da manutenção deve promover o domínio
sobre as causas e efeitos, empregando para isso ferramentas de eficácia, como:

• Criar procedimentos das atividades do PCM, de maneira a promover a gestão da informa-
ção;

• Operar um Sistema integrado de gerenciamento das informações do setor de manutenção;

• Deter domínio das ferramentas de análise de falhas e gestão da qualidade.

2.3 Tipos de Manutenção

Existem vários tipos de manutenção citadas por diversos autores, muitas vezes sem
existir um consenso entre os mesmos e cada tipo possui sua particularidade que os diferem, no
modo que é realizada a intervenção no equipamento (KARDEC & NASCIF, 2009). Os quatro
tipos de manutenção apresentados na pesquisa são: manutenção corretiva, manutenção preditiva,
manutenção preventiva e a manutenção detectiva.
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2.3.1 Manutenção Corretiva não Planejada

A manutenção corretiva não planejada é o modo mais arcaico de se realizar uma manuten-
ção, pois a intervenção só será realizada após a falha ou a queda de rendimento do equipamento,
sem auditoria preliminar. Consequentemente, há um aumento dos custos de manutenção e
uma baixa confiabilidade no processo, visto que falhas podem levar a consequências irreversí-
veis na produção como exemplo desse problema, uma parada acidental ou um maior dano ao
equipamento (OTANI & MACHADO, 2008).

2.3.2 Manutenção Corretiva Planejada

A manutenção corretiva planejada é definida pela gerência, que opta por acompanhar
o equipamento até a falha. Esta manutenção como o nome já diz, é planejada, ela tende a ficar
mais segura, mais barata e menos prejudicial que a não planejada. Pode-se concluir que esse tipo
de manutenção é definida depois da análise do impacto da quebra do equipamento nos resultados
da produção (OTANI & MACHADO, 2008).

2.3.3 Manutenção Preventiva

Segundo Slack et al. (2008), a manutenção preventiva tem por objetivo reduzir ou elimi-
nar as possibilidades de um equipamento falhar, por meio da limpeza, lubrificação, verificação e
alteração das instalações, equipamentos e máquinas em um período pré determinado.

Almeida (2000), reitera que todas as gerências que utilizam esse método de manutenção
assumem um quadro estatístico para cada equipamento, ou seja, eles degradam o equivalente a
sua classificação de acordo com o tempo. Nesse tipo de manutenção, as empresas seguem linhas
estatísticas e em boa parte das vezes, a partir destes dados criam a curva de tempo médio para
falha de cada equipamento.

Vale salientar que a Manutenção Preventiva funciona como um complemento extrema-
mente necessário da Manutenção Corretiva, e as organizações devem propor um equilíbrio entre
os dois modelos, sem priorizar apenas um tipo. Segundo Slack et al. (2008), o equilíbrio entre a
Manutenção Preventiva e a Manutenção Corretiva é estabelecido para minimizar o custo total
das paradas.

2.3.4 Manutenção Preditiva

É a manutenção que realiza acompanhamento de variáveis e parâmetros de desempenho
de máquinas e equipamentos, visando definir o instante correto da intervenção, com o máximo
de aproveitamento do ativo (OTANI & MACHADO, 2008).

Diversos autores já trabalharam com esse tipo de manutenção, entre eles Kardec & Nascif
(2001). Esses especialistas salientam que na década de 60 foi o início da manutenção preditiva,
a qual busca chegar no objetivo geral que é quebra zero, através de um roteiro com os dados
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obtidos durante as inspeções, e com isso predizer a evolução das condições dos equipamentos e
as falhas inerentes ao processo.

A manutenção preditiva deve acompanhar o equipamento por meio do controle estatístico
e por meio de medições que geram dados para a equipe ser capaz de estipular um intervalo de
tempo no qual são realizadas as intervenções (SLACK et al., 2008).

2.3.5 Manutenção Detectiva

Conforme salientam Slack et al. (2008), a manutenção detectiva surgiu atrelada às
inovações produtivas, tais inovações começaram a ser usadas pelos japoneses a partir do século
XX. A ideia da manutenção detectiva está ligada com a teoria de que erros humanos são toleráveis
até determinado nível e que, antes de falhar, esses dispositivos dão sinais de alerta que podem
ser captados por uma operação incorreta.

O objetivo desta prática de manutenção é o aumento da credibilidade dos equipamentos e
sua intervenção é realizada ao se introduzirem sistemas de proteção como sensores de termografia,
sensores de vibração, medidores de vazão, entre outros, a fim de detectar falhas não perceptíveis
em primeiro plano pela operação do sistema (SOUZA, 2008).

Este tipo de manutenção se torna essencial em sistemas com nível de automação elevado
e que não suporta nenhum tipo de falha.

2.4 Indicadores de Manutenção

2.4.1 MTBF - Tempo Médio Entre Falhas

O Tempo médio entre falhas (MTBF), de acordo com Kardec e Nascif (2001), é classi-
ficado como “uma medida básica de confiabilidade de itens reparáveis e, em geral, se refere à
vida média de uma população”. No entanto, o MTBF, segundo Branco Filho (2006), é a média
dos tempos de aproveitamento de máquinas, iniciando a contagem a partir da implantação da
máquina em funcionamento próximo ao defeito.

Através deste indicador torna-se alcançável reconhecer grandes questões presentes na
manutenção: a efetividade e se ocorre alguma imperfeição no projeto da manutenção (KARDEC
& NASCIF, 2001).

O indicador é calculado pela equação 2.1 (KARDEC & NASCIF ,2001):

∑Tempo total de operação
∑Numero de falhas de um componente

(2.1)
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2.4.2 MTTR - Tempo Médio para Reparo

Viana (2014) classifica o MTTR, como o indicador que mede o tempo ideal, em média,
para a realização de ajustes de manutenção dos enfrentamentos descobertos, ponderando não
somente as manutenções corretivas, como também as preventivas, entretanto os tempos de espera
não são incluídos nos cálculos. Além disso, o MTTR é reconhecido como um indicador de
eficácia da manutenção, haja vista que quanto maior o MTTR, menor o nível de eficiência para o
reparo.

O indicador é calculado pela equação 2.2 (VIANA,2014):

∑Tempo para reparo de um componente
∑Numero de reparos ocorridos

(2.2)

2.4.3 OEE - Eficácia Geral do Equipamento

O Overall Equipment Effectiveness (OEE), de acordo com Branco Filho (2006), é definido
como um dos primordiais indicadores que dimensionam a eficácia das máquinas inspecionando
seu uso durante o manuseio. Desse modo, essa ferramenta é capacitada para dimensionar e
examinar as existentes condições de uso dos ativos através do reconhecimento de reais prejuízos
nos indicadores de disponibilidade, qualidade e performance dos equipamentos (SANTOS
& SANTOS, 2007). Nesse sentido, a "disponibilidade"do equipamento é definida como a
interligação entre o intervalo que o equipamento teria que estar à disposição para a produção
e o intervalo que, de fato, produziu. Os prejuízos ligados a esse indicador estão relacionados a
quebras, setup e regulagens e perdas de engenharia.

A "performance"é também indicador que promove a mensuração da ligação entre a
rapidez com que o equipamento realizou e a velocidade padrão que deve ocorrer em sua execução
e, caso seja identificado a perda da performance, motivos como curtas paradas ou queda de
velocidade (SANTOS & SANTOS, 2007). Além disso, de acordo com Lima (2002), através
desse índice, é possível distinguir se há falhas no cálculo da disponibilidade, tendo em vista que,
ele é capaz de discernir se houveram intervalos de estagnação que não foram apontados e que
ciclos breves e pequenas variações, existentes em alguns equipamentos, dificultam a percepção
manual ou visual de prejuízos provocados pela performance. Apesar disso, é imprescindível que
o índice pode ser inconsistente, já que boa parte das indústrias usam o tempo padrão para fazer o
valor de utensílios e a competência de cada máquina.

Em suma, o intervalo de fabricação de acordo com as condições determinadas pelo tempo
total de produção é medido pelo índice "qualidade". Assim, é possível não somente reconhecer
os prejuízos devido ao desperdício e retrabalhos, como também oferecer apuramento para os
âmbitos de engenharia, qualidade, manutenção e estratégia.

A união desses três índices, disponibilidade, performance e qualidade, fornecem um
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cenário acerca da realidade do equipamento estudado. A Figura 2 apresenta a sistemática do
cálculo do OEE.

Figura 2 – Sistema para cálculo do Indicador OEE

Fonte: Adaptado de SANTOS & SANTOS, 2007

2.4.4 MP - Cumprimento de Manutenção Preventiva

O indicador que mede o percentual de realização do plano de manutenção preventiva de
um determinado equipamento, é o Cumprimento dos planos de manutenção preventiva (MP).
Além disso, é desejável que o equipamento esteja sempre com o índice em 100%, onde valores
menores devem ser estratificados e assim realizado uma análise criteriosa sobre as causas do não
cumprimento (PETRILLI, 2011).

O indicador é calculado pela equação 2.3 (PETRILLI, 2011):

∑Tarefas realizadas no plano
∑ Tarefas programadas no plano

(2.3)
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3 Metodologia

O presente trabalho trata-se de um estudo de caso em uma siderúrgica de grande porte,
que visa analisar o impacto da mudança do tipo de manutenção de 10 ativos críticos nos resulta-
dos de paradas corretivas do setor de Utilidades, o mesmo apresenta como natureza principal
uma abordagem qualitativa. A metodologia empregada tem como objetivo fomentar um estudo
introduzido com poucos objetos, de modo que gere um detalhado conhecimento sobre tal. Esse
método de estudo está interligado ao uso de técnica de amostragem e tratamento de dados
com fundamentação teórica. A abordagem empregada na pesquisa possui objetivo explicativo e
descritivo, pois busca-se atrelar o conhecimento teórico na aplicação pratica, sendo possível a
resolução de problemas característicos (SILVA & MENEZES, 2001).

O universo da pesquisa está demarcado somente ao setor de Manutenção da área de
Utilidades, e busca-se para o trabalho analisar os dados e investigar resultados com a forma de
um estudo aprofundado do caso, utilizando como referências as informações e bases de dados
fornecidas pela empresa.

3.1 Coleta de Dados

3.1.1 Intervalo de Tempo da Pesquisa

A coleta dos dados foi realizada em um intervalo de tempo de seis meses, entre o período
de agosto de 2020 e janeiro de 2021, dividindo-se entre dois tempos, onde os três primeiros
meses a manutenção preventiva não havia sido implantada e os três últimos meses a manutenção
já estava sendo aplicada nos equipamentos. Após finalizar da obtenção dos dados, foi realizado o
comparativo dos indicadores de desempenho da manutenção e o tempo de parada corretiva de
manutenção nos dois períodos da pesquisa.

3.1.2 Escolha do Objeto

A definição dos ativos objetos de estudo foi através da criticidade previamente definida
pela própria siderúrgica, onde a mesma possui 10 ativos críticos no Setor de Utilidades, portanto
qualquer falha na operação do mesmo, gera-se um corte no abastecimento de um dos seus
insumos em um processo de outro setor, gerando-se uma parada acidental.

3.1.2.1 Setor de Utilidades

O setor de Utilidades tem como objetivo suprir os demais setores de indústria com o
abastecimento dos seguintes insumos: água, energia elétrica, ar comprimido, gás natural, gás de
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alto forno, oxigênio, nitrogênio e argônio, o suprimento é feito por meio de tubulações, compres-
sores de ar, subestações de energia, barragem, estação de tratamento de água (ETA), estação de
tratamento de lama (ETAL), caldeiras, entre outros. Esse setor possui como particularidade a sua
manutenção, que o difere do restante dos setores da indústria siderúrgica, pois sua confiabilidade
operacional impacta no desempenho todos os outros processos, onde a indisponibilidade de um
dos seus insumos gera-se uma parada acidental em outra área.

A Figura 3 mostra o processo do Setor de Utilidades da indústria siderúrgica estudada:

Figura 3 – Operação dos Insumos Siderúgicos - Setor de Utilidades

Fonte: Imagem cedida pela Empresa

3.1.2.2 Equipamentos

Os 10 equipamentos selecionados para o estudo são listados na Tabela 2, citando o tipo
do equipamento, função dentro do processo e setor que o mesmo supre com o determinado
insumo.
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Tabela 2 – Função dos equipamentos estudados

Fonte: Próprio Autor

Com a finalidade de produzir os dados da pesquisa, foram coletadas as informações
sobre a situação dos equipamentos durante o período de 01 de agosto de 2020 até 31 de outubro
de 2020, quando o tipo de manutenção aplicado não era a preventiva. A partir do dia 01 de
novembro até 31 de janeiro de 2021 quando os equipamentos passaram a sofrer manutenções
baseadas no plano de manutenção preventiva.

A Tabela 3 mostra os dados dos equipamentos pré-implantação da manutenção preventiva
e a Tabela 4 apresenta o mesmo controle de ordens de serviço após a implementação das
manutenções preventivas. Os dados foram coletados usando o Software SAP, onde foi possível
levantar todas as ordens de manutenção corretiva abertas nos dois intervalos. Ressalta-se que
esse tipo de ordem de serviço é aberta quando o equipamento está totalmente parado e somente é
confirmada quando o equipamento volta à operação normal.

As Tabelas 3 e 4 evidenciam as ordens de serviço (OS) que foram realizadas a partir de
um chamado corretivo emergencial, informadas a data de realização do serviço, o equipamento,
horas de início e fim da atividade, tempo de duração e em qual processo essa manutenção
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influencia. A partir dos dados coletados foi possível calcular os indicadores de desempenho de
manutenção e realizar a comparação das paradas emergenciais da planta entre os dois períodos
da manutenção.

Tabela 3 – Ordens de serviço pré-manutenções preventivas

Fonte: Próprio Autor
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Tabela 4 – Ordens de serviço pós-manutenções preventivas

Fonte: Próprio Autor

3.1.3 Desenvolvimento e execução do plano de manutenção

A manutenção preventiva foi aplicada por etapas, a primeira etapa foi realizar uma
revisão nos planos de inspeção dos equipamentos e definir os tempos para manutenção. Essa
atividade foi atribuída a um técnico de manutenção com 8 anos de experiência da área. A revisão
dos componentes e periodicidade do plano de manutenção foi embasada em um levantamento
das causas das Últimas corretivas dos equipamentos, manuais de fabricação e a experiência do
técnico dentro do processo.

A segunda etapa foi criar a rotina de aplicação e cumprimento do plano de manutenção
preventiva, com isso a execução do plano foi atribuída a um mecânico, e o mesmo passou a
ser inspetor de manutenção da área. Todas as etapas foram acompanhadas em campo com os
responsáveis de maneira a obter o maior nível de informação para elaboração da pesquisa.
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4 Resultados e discussões

O pressuposto trabalho foi elaborado para avaliar o efeito da implementação das manu-
tenções preventivas em 10 equipamentos críticos no setor da Utilidades em uma siderúrgica de
grande porte, realizando um comparativo dos indicadores de desempenho sendo eles o OEE,
MTBF, MTTR, PM e Número de Paradas Emergenciais na Planta relacionado ao desempenho
dos equipamentos estudados.

Após baixo desempenho dos equipamentos críticos do setor, foi feita uma observação e
coletado dados da manutenção durante três meses. Após uma investigação na rotina, notou-se
uma necessidade de manutenção preventiva de maior qualidade pelo fato de apresentar excesso
de manutenções emergenciais, baixo índice no cumprimento do plano de manutenção preventiva
e grande número de paradas da planta relacionadas ao setor.

Dessa forma, o desenvolvimento da pesquisa foi embasado nas implantações das ma-
nutenções preventivas adequadamente, diminuindo número de chamados, número de paradas
emergenciais e MTTR e aumentando o índice do cumprimento do plano de manutenções preven-
tiva, disponibilidade inerente e o MTBF.

4.1 Histórico do Equipamento

Os componentes estudados apresentaram uma gigantesca evolução nos tempos de paradas
não programadas, como revela a Figura 4. Esses resultados foram alcançados após a revisão
dos planos onde ele passou a contemplar realmente a necessidade do equipamento e com a
sua periodicidade sendo cumprida as falhas passaram a ser corrigidas com o equipamento em
operação.
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Figura 4 – Comparativo dos três meses pré-manutenção preventiva versus pós-manutenção

Fonte: Próprio Autor

Pode-se observar que todos os ativos reduziram o tempo de parada e consequentemente
o processo se tornou confiável, apesar de ainda ocorrer paradas não programadas, elas são em
pequenas escalas em comparação ao período anterior a adequação do plano de inspeção. Os
ativos 6 e 10 foram os menos impactados com o plano de manutenção preventiva, visto que
esses equipamentos possuem uma menor complexidade de manutenção e já possuíam menores
tempos de parada, mas todos os outros 8 ativos foram amplamente impactados pela inserção da
manutenção preventiva semanal e focada nos componentes que geravam falhas anteriores.

4.2 Revisão do Plano de Manutenção Preventiva

O setor de Utilidades já possuía um plano de manutenção preventiva, onde as OS são
geradas automaticamente uma vez por mês, porém as ordens geradas eram pouco robustas em
relação à importância e complexidade dos equipamentos como mostra a Figura 5. A partir dessa
ineficiência do plano, a revisão foi baseada nos manuais dos equipamentos, mas também no
conhecimento empírico dos mecânicos responsáveis pelas manutenções corretivas, visto que
os mesmos possuíam conhecimento sobre as falhas recorrentes dos equipamentos. O plano de
manutenção não possuía uma frequência, sendo realizado dentro da disponibilidade do inspetor
da área.

Figura 5 – Plano de manutenção anterior a revisão

Fonte: Imagem cedida pela Empresa

Em conjunto a revisão dos componentes a se inspecionar como mostra a Figura 6 no plano
de manutenção preventiva realizado pelo técnico de manutenção da empresa, foi implementado
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uma frequência ilustrada na Tabela 5 que se tornou obrigatória nos planos de manutenção a partir
da data de 01 de novembro de 2020.

Figura 6 – Plano de manutenção após a revisão

Fonte: Imagem cedida pela Empresa

Tabela 5 – Nova periodicidade do plano de inspeção dos equipamentos críticos

Fonte: Próprio Autor

As ordens preventivas semanais contem todos componentes que podem ser inspecionados
com o equipamento em operação, logo as ordens preventivas a cada 45 dias são as ordens que
possuem componentes que serão inspecionados com equipamento fora de operação, devido aos
fatores de segurança do trabalho.

Após a aplicação da nova periodicidade de liberação das OS do plano preventivo e a
obrigatoriedade do cumprimento das mesmas, foram levantados os dados de realização do plano.
As Tabelas 6 e 7 apresentam o cumprimento do plano preventivo dentro dos períodos pré e pós
implantação do novo modelo de manutenção, as tabelas possuem o equipamento, o período da
ordem e o cumprimento da mesma, se marcada com X a mesma foi cumprida, se não cumprida,
está marcada com um 0 em vermelho. A partir dos dados coletados é possível calcular o indicador
de desempenho MP.
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Tabela 6 – Cumprimento do plano pré manutenções preventivas

Fonte: Próprio Autor

Tabela 7 – Cumprimento do plano pós manutenções preventivas

Fonte: Próprio Autor

4.3 Comparação dos Indicadores de Desempenho

A partir do levantamento de dados das Tabelas 3, 4, 6 e 7 foram calculados e comparados
os indicadores de desempenho da manutenção entre os dois períodos, pré e pós implantação
do novo modelo de gestão da manutenção voltado a manutenção preventiva. Os indicadores
que foram comparados são o MTBF, MTTR, MP e OEE e foram escolhidos de acordo com
as caracteristicas das máquinas e de necessitar-se de um resultado sobre a taxa de falhas do
equipamento. Os dados gerados foram usados para alcançar o objetivo final do trabalho, onde foi
comparado o tempo de paradas corretivas não programadas que houveram na planta siderúrgica.

4.3.1 Comparação do MTBF

Para realizar o cálculo do MTBF, usou-se os dados das horas que o equipamento está em
funcionamento, visto isso soma-se todo o tempo que o equipamento está em operação e divide
pelo número de chamados corretivos que o equipamento deteve no período de tempo definido,
sendo calculado para os dois períodos de implantação da manutenção preventiva.
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O MTBF do período pré implementação da manutenção preventiva foi calculado utilizando-
se das horas dos equipamentos em funcionamento durante os 92 dias do período, ressalta-se
que os equipamentos funcionam 24 horas por dia, resultando em um total de 22.080 horas, e o
somatório de manutenções corretivas não programadas realizadas no período é de 18 intervenções
como identificado na Tabela 3. Realizando o cálculo do indicador, foi encontrado o valor de 123
horas ou 5 dias, visto isso, conclui-se que, a cada 5 dias necessitava de uma intervenção corretiva
em um dos 10 equipamentos.

Já para o período pós-implementação utilizaram-se os mesmos parâmetros para o cálculo
do período anterior. O somatório do tempo de funcionamento dos equipamentos também equivale
ao período de 92 dias, resultando em um total de 22.080 horas de funcionamento e o número de
manutenções corretivas foi de 4, como compreendido na Tabela 4. Dessa forma, o MTBF do
intervalo pós mudança na manutenção foi de 552 horas ou 23 dias, informando que, em média, a
cada 23 dias os equipamentos necessitaram de uma intervenção corretiva não programada.

A Tabela 8 revela o aumento da disponibilidade dos equipamentos para o processo.

Tabela 8 – Comparativo do MTBF entre os períodos

Fonte: Próprio Autor

O aumento da disponibilidade dos equipamentos pode ser visualizadas também de forma
separada por ativos, como mostra as tabelas 9 e 10, esse aumento do MTBF dos equipamentos
do setor de Utilidades está impactando positivamente nos resultados da siderúrgica, pois a
organização consegue cumprir seu plano de paradas programadas sem a necessidade de alteração
devido a paradas emergências.
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Tabela 9 – Comparativo do MTBF dos equimpamentos 1 a 5

Fonte: Próprio Autor
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Tabela 10 – Comparativo do MTBF dos equimpamentos 6 a 10

Fonte: Próprio Autor

Os ativos 2 e 3 que apresentavam o pior MTBF - 31 dias (1 mês) reduziram conside-
ralvamente suas falhas, atingindo números de equipamentos confiáveis. Pode-se dizer que o
novo MTBF dos ativos está influenciando a melhoria da qualidade do produto, o aumento da
confiabilidade do processo e uma melhoria no seu faturamento, devido a menores custos de
manutenção e maior produção final.

4.3.2 Comparação do MTTR

O indicador MTTR é revelado utilizando o tempo de realização das intervenções nos
equipamentos. As informações são obtidas usando a soma de todos os tempos das manutenções
corretivas, dividindo-se pela quantidade de intervenções.

No período anterior a implementação da manutenção preventiva, foi calculado o MTTR
utilizando-se o somatório dos tempos de manutenção e o número de intervenções, utilizando-
se os dados obtidos na Tabela 3. Os equipamentos apresentaram um somatório de 63 horas
e 31 minutos e um número de intervenções de 18, atingindo um MTTR de 212 minutos por
intervenção.

Após realizado a análise dos dados encontrados na Tabela 4, o período pós implementação
da manutenção foi encontrado um somatório de 7 horas e 16 minutos, sendo um total de 4 ordens
de intervenção corretiva não programada, desse forma, alcançou-se um valor de MTTR de 109
minutos por intervenção.
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Na Tabela 11 é apresentado os dados do MTTR dos 2 períodos analisados, demonstrando
uma grande diminuição do tempo de intervenção no equipamento.

Tabela 11 – Comparativo do MTTR entre os períodos

Fonte: Próprio Autor

Pode-se observar nas tabelas 12 e 13 que todos os 10 equipamentos estudados tiverem
uma diminuição no MTTR, podendo por meio disso que concluir que as intervenções se tornaram
mais rápidas após a revisão no plano de manutenção preventiva. O grande motivo do impacto
diretamente no MTTR dos equipamentos é o fato do inspetor estar semanalmente conferindo os
componentes dos equipamentos de tal forma a deter grande quantidade dos problemas e dessa
maneira quando o equipamento entra em manutenção emergencial o inspetor possui conheci-
mento das necessidades.

Podemos considerar uma grande diminuição no custo das intervenções devido a diminui-
ção do tempo das manutenções, o primeiro fator crucial para diminuição do custo é equivalente a
diminuição do time para retomada do processo e o segundo fator é em consequência da demanda
dos componentes do equipamento para manutenções corretivas que se tornaram cada vez menos
robustas e com menor demanda de recurso.

Tabela 12 – Comparativo do MTTR dos equimpamentos 1 a 5

Fonte: Próprio Autor



Capítulo 4. Resultados e discussões 25

Tabela 13 – Comparativo do MTTR dos equimpamentos 6 a 10

Fonte: Próprio Autor

Os ativos 5 e 8 que apresentavam o pior MTTR reduziram consideravelmente seu tempo
de intervenção, atingindo números de equipamentos confiáveis, o equipamento 5 reduziu seu
tempo de intervenção de 295 para 0 minutos e o equipamento 8 reduziu de 468 para 278. Podemos
dizer que o novo MTTR dos ativos citados está tendo um notável impacto na confiabilidade
operacional do setor de Utilidades e impactando diretamente no resultado operacional dos
processos do Laminador 02 e da Sinterização.

4.3.3 Comparação do MP

O MP é utilizado para calcular o percentual de realização das ordens de manutenções
preventivas programadas. Para exploração desse indicador de desempenho na pesquisa foram
usadas as informações do plano de manutenção encontradas nas Tabelas 6 e 7.

No período entre agosto de 2020 até outubro de 2020, quando os equipamentos ainda não
possuíam um plano de manutenção robusto e com periodicidade de cumprimento das OS com
obrigatoriedade de cumprimento, os mesmos atingiram um somatório de 15 ordens preventivas
realizadas, com um total de 30 programadas como exibida na Tabela 6.

Já para o período pós implementação do plano com periodicidade de cumprimento
obrigatório e robustez de componentes inspecionados, os mesmos atingiram um somatório de
135 ordens preventivas realizadas, com um total de 140 programadas como evidenciado na
Tabela 7.

A Tabela 14 ilustra que mesmo havendo um aumento do número de ordens preventivas
programadas advindas da melhoria dos planos de inspeção, a porcentagem de cumprimento do
plano de inspeção alcançou um valor próximo a 100%
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Alcançar esse índice próximo a 100% foi de grande valia para o resultado operacional
positivo das paradas emergenciais e este foi alcançado devido a mudança da periodicidade das
inspeções e a obrigatoriedade do cumprimento dele. O cumprimento do plano de inspeção passou
a ser controlado como KPI mensal do inspetor de manutenção, onde o responsável tem seu
resultado de desempenho focado completamente na execução do plano. A diferença positiva no
indicador é explicada completamente pela definição dos componentes corretos, adequação da
periodicidade, definição de um inspetor de manutenção e mudança para a preventiva o tipo de
manutenção predominante no setor.

O resultado do indicador MP foi completamente positivo para o setor de Utilidades, onde
foi comprovado que o plano de manutenção preventiva deve ser controlado periodicamente,
e se bem aplicado levando em consideração todos os componentes e períodos, ele se torna
uma ferramenta essencial para o setor de manutenção e eficiente para os resultados do setor de
operação

Tabela 14 – Comparativo do MP entre os períodos

Fonte: Próprio Autor

4.3.4 Comparação do OEE

Para o cálculo da efetividade global do equipamento, utilizou-se o esquema indicado
na Figura 2, com isso foi considerado 22.080 horas de tempo programado para produzir e
consequentemente como o setor de Utilidades produz insumos, a sua produção teórica equivale
ao tempo programado para produzir, em contrapartida os valores de tempo produzido e produção
real também se equivalem, possuindo o mesmo resultado para disponibilidade e performance.
Em relação ao quesito qualidade, foram considerados como boas + ruins os 92 dias de produção
e como boas somente os dias que não ocorreram falhas nos equipamentos.

Como a usina siderúrgica possui produção de 24 horas por dia e o setor não produz peças
e sim insumos, as falhas da produção não foram tão visíveis nos indicadores do OEE como
expressado na Tabela 15, mas podemos identificar uma diferença entre os dois períodos, sendo o
segundo período alcançando um índice próximo de 100%
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Tabela 15 – Comparativo do OEE entre os períodos

Fonte: Próprio Autor

.

4.4 Resultados de Paradas Emergenciais

Após a realização da análise da quantidade de intervenções corretivas não programadas
dos dois períodos do estudo (Tabelas 3 e 4) foi possível identificar uma notória redução na
quantidade e nos tempos das intervenções após a aplicação de um novo modelo de manutenção,
a preventiva. A Figura 7 apresenta a grande redução nos tempos que a área da Utilidades, indis-
ponibilizando insumos necessários para a produção de algum processo da indústria siderúrgica.

Figura 7 – Performance do setor da Utilidades

Fonte: Imagem cedida pela Empresa
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A meta mensal do tempo de parada é de até 6 horas de acordo com a definição interna
da organização e durante os três meses de estudo da aplicação da manutenção preventiva
foi possível trabalhar abaixo dessa meta, e até mesmo atingir a marca de nenhuma parada
emergencial no mês de dezembro. Essa meta de processo parado entra no planejamento de
custo da manutenção e quando o setor extrapola o tempo, o processo deixa de ser rentável
economicamente e produtivamente, de outro modo, quando a manutenção consegue trabalhar
abaixo dessa margem, ela passa ser economicamente rentável e produtiva.
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5 Conclusão e Trabalhos Futuros

A contribuição deste trabalho vem da importância em levantar e estabelecer, por meio
dos conceitos estudados, uma metodologia capaz de aumentar a confiabilidade da manutenção
do processo de Utilidades em uma indústria siderúrgica, de modo a reduzir suas paradas de
operação não programadas.

Apesar da dificuldade em estudar um processo com diversas variáveis como a manu-
tenção, a pesquisa tinha por objetivo principal a comparação entre dois tipos de manutenção, a
corretiva e a preventiva, por meio de indicadores de manutenção. A comparação dos indicadores
entre os dois períodos de implantação do projeto mostra que, apesar de uma mudança simples na
rotina de manutenção, houve um aumento de 460% na disponibilidade dos equipamentos, uma
redução de mais de 100 minutos por tempo de cada manutenção nos equipamentos, um aumento
de 46,50% no cumprimento do plano de manutenção preventiva e a partir disso houve um reflexo
positivo com relação à redução do tempo de paradas corretivas não programadas.

Com os resultados apresentados, foi possível concluir que, um plano de manutenção
preventivo adequado com frequência e parâmetros bem definidos e a mudança no tipo de manu-
tenção empregada na rotina gera-se vários resultados positivos na confiabilidade do processo
de manutenção, justifica-se isso pela redução de 875% no tempo de paradas corretivas não
programadas, e em todos períodos pós implementação da manutenção corretiva o setor esteve
dentro da meta mensal de paradas, algo que não havia acontecido nos três primeiros meses de
observações do processo. Essa mudança trouxe confiabilidade ao processo de manutenção, visto
que, a área possuía um índice alto de paradas corretivas não programadas e como citado no
referencial teórico, o setor de Utilidades é o responsável pelos insumos de todos os processos da
Usina Siderúrgica, gerando assim uma baixa confiabilidade em todo processo de manutenção
industrial.

Os indicadores foram de suma importância para explicação quantitativa dos resultados
das melhorias com a mudança da manutenção, exceto o indicador OEE que não se mostrou tão
eficiente ao cenário, devido ao fato de possuirmos um alto índice de horas de produção, um
grupo de equipamentos e equipamentos que produzem horas/insumos e não peças. O indicador
de efetividade do equipamento trouxe a sensação que o processo estava controlado com somente
as manutenções corretivas, embora os demais resultados dos indicadores e análises expunham a
baixa performance.

O presente trabalho, de modo geral, mostrou que as alterações nas manutenções reali-
zadas não só foram eficientes, como superaram as expectativas do autor e do setor, trazendo
resultados surpreendentes na confiabilidade do processo e reduzindo de forma significativa as
paradas emergenciais.

Como sugestão para trabalhos futuros, propõe-se realizar uma melhoria na própria pes-
quisa, utilizando-se a gestão de custos de manutenção para assim ilustrar quanto a organização
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economizou com a redução do seu tempo de paradas corretivas não programadas. Ademais, vale
destacar que as metodologias utilizadas no desenvolvimento do trabalho têm aplicação para
outras manutenções como a preditiva e a detectiva.
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