
 

 

FUNDAÇÃO OSWALDO ARANHA 

CENTRO UNIVERSITÁRIO DE VOLTA REDONDA 

CURSO DE GRADUAÇÃO EM ENGENHARIA DE PRODUÇÃO  

TRABALHO DE CONCLUSÃO DE CURSO 

 

 

 

CARMEN LUCIA LOURENÇO DOS SANTOS 

DANIELA STEFANIA MARTINS SILVA 

DEANGELIS ALMEIDA SILVA 

 

 

 

APLICAÇÃO DA METODOLOGIA DMAIC NA MELHORIA DA 

DISPONIBILIDADE DE EQUIPAMENTOS DE MANUTENÇÃO DE VIAS 

NUMA EMPRESA FERROVIÁRIA 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

VOLTA REDONDA 

2020 



 

 

FUNDAÇÃO OSWALDO ARANHA 

CENTRO UNIVERSITÁRIO DE VOLTA REDONDA 

CURSO DE GRADUAÇÃO EM ENGENHARIA DE PRODUÇÃO  

TRABALHO DE CONCLUSÃO DE CURSO 

 

 

 

APLICAÇÃO DA METODOLOGIA DMAIC NA MELHORIA DA 

DISPONIBILIDADE DE EQUIPAMENTOS DE MANUTENÇÃO DE VIAS 

NUMA EMPRESA FERROVIÁRIA 

 

 

 

Monografia apresentada ao Curso de 

Engenharia de Produção do Centro 

Universitário de Volta Redonda - UniFOA 

como requisito a obtenção do título de 

bacharel em Engenharia de Produção. 

 

 

Alunos: 

Carmen Lúcia Lourenço dos Santos 

Daniela Stefânia Martins Silva 

Deângelis Almeida Silva 

 

 

Orientadora: 

Prof.ª Drª. Byanca Porto de Lima 

 

 

 

VOLTA REDONDA 

2020 





 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Dedicamos este Trabalho de Conclusão de 

Curso a Deus, que nos tornou capazes de 

realizarmos trabalhos grandiosos como este. 

Aos profissionais ferroviários que se 

dispuseram a nos favorecer conhecimentos e 

experiências e, à orientadora Prof.ª Drª. Byanca 

Lima, que contribuiu eficaz e competentemente 

à formação de novos profissionais em sua área 

de atuação. 



 

 

AGRADECIMENTOS 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Agradecemos aos que estiveram ao nosso lado 

durante toda a jornada, desde o início da 

graduação. A todos que contribuíram 

favoravelmente ao nosso desenvolvimento 

acadêmico, profissional e pessoal. Aos 

professores e todo UniFOA por nos ter 

preparado da melhor forma possível, para os 

desafios e descobertas do contexto 

profissional, baseados sempre em valores e 

princípios dignos de caráter.  

 



 

 

RESUMO 

 

O presente estudo tem por objetivo analisar de maneira efetiva os processos que 

envolvem os setores de manutenção de via permanente e o setor de manutenção de 

equipamentos numa empresa ferroviária. Através da metodologia DMAIC, serão 

estudados e analisados os processos do setor que envia o equipamento para a 

manutenção e o setor que realiza a manutenção nesses equipamentos, a fim de 

detectar possíveis falhas na comunicação entre esses setores. Essas falhas geram o 

atraso nas atividades diárias e impactos na programação da manutenção, pois os 

equipamentos retornam do setor de manutenção apresentando os mesmos defeitos 

que apresentavam anteriormente. Além disso, há a dificuldade do setor de 

manutenção dos equipamentos em identificar quais são os defeitos, qual é o 

histórico do equipamento, com que frequência ocorre os defeitos e, outras possíveis 

informações que não foram sinalizadas pelo setor de manutenção de vias. Após a 

realização da análise dos processos foram pontuadas as falhas através do Diagrama 

de Ishikawa e propostas melhorias utilizando a ferramenta 5W2H, que possibilitou a 

criação de uma planilha de registro e controle da manutenção de todos os 

equipamentos de pequeno porte. A implementação da planilha não acrescenta 

nenhum tipo de custo e os resultados poderão ser medidos após o prazo pré-

estabelecido de seis meses, quando haverá o feedback e análise dos retornos, tanto 

da coordenação, quanto do fornecedor que realiza a manutenção nos equipamentos. 

E espera-se que ao final do período de testes, a empresa analise os resultados 

obtidos e que o banco de dados seja, de fato, implementado e se torne prática usual 

diária desta, como forma de agregar na otimização dos processos aprimorando o 

uso da ordem de serviço na obtenção de dados para acompanhamento histórico e 

formal de cada equipamento reparado, organizando-os, identificando resultados 

através dos indicadores utilizados e auxiliando na tomada de decisões assertivas. 
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1 INTRODUÇÃO  

 

O modal ferroviário1 caracteriza-se, especialmente, por sua capacidade de 

transportar grandes volumes, com elevada eficiência energética, principalmente em 

casos de deslocamentos a médias e grandes distâncias. Atualmente a malha 

ferroviária brasileira tem uma extensão de 28.190 km aproximadamente, com grande 

parte concentrada nas regiões sul e sudeste do país (MINISTÉRIO DA 

INFRAESTRUTURA, 2014). 

Com a constante busca pela qualidade dos processos e a efetividade das 

operações, o processo de manutenção em todas as suas vertentes dentro de uma 

organização, torna-se fator decisivo na qualidade das entregas finais e pela 

constante busca da excelência. 

Neste estudo de caso, o assunto abordado será a manutenção de 

equipamentos de pequeno porte (EPP), que são responsáveis pela manutenção das 

vias permanentes, denominação usada para citar o conjunto de camadas e de 

elementos que possibilitam a passagem de trens. Sem a garantia de conformidade 

aos padrões de segurança e qualidade desses componentes, o transporte sobre os 

trilhos ficaria comprometido. Portanto, garantir o desempenho dos equipamentos 

utilizados nestes processos torna-se também, fator indispensável para garantia de 

resultados satisfatórios.  

Na empresa estudada existe uma constante perda de qualidade no processo 

durante as operações de manutenção das vias, diretamente relacionado às avarias 

de equipamentos ainda que recém-chegados da manutenção.  

O objeto de estudo deste trabalho surge pela necessidade de desenvolver 

uma ferramenta que auxilie no controle de manutenção destes equipamentos, a qual 

por meio de armazenamento de dados e indicadores mostre de forma objetiva a 

necessidade de reformulação do plano de manutenção adotado hoje pela empresa. 

 

1.1 Problema  

 

A quebra de equipamentos recém-chegados da manutenção em pleno curso 

das atividades rotineiras é um fator-problema, gerando atrasos e interferência nas 

                                            
1
 Transporte realizado sobre linhas férreas para transportar pessoas e mercadorias. 
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programações dessas e de outras atividades que dependem da sua finalização para 

inicialização de outra, ou seja, para que o processo de trabalho não seja 

interrompido, sem a devida necessidade.  

 

1.2 Justificativa  

 

Uma manutenção efetiva de equipamentos de via, que garanta a segurança e 

a integridade do transporte pelo modal ferroviário torna-se indispensável, além de 

um planejamento melhor estruturado para garantir o fluxo de informações entre os 

setores envolvidos. Com a disponibilidade de ferramentas para melhoria contínua 

em processos como este, o DMAIC se apresenta como a estrutura de um 

planejamento para otimizar o processo de uma forma geral e trazer uma nova 

perspectiva de reestruturação do processo para a empresa. Portanto, a gestão 

adequada da manutenção garante a efetividade da disponibilidade dos 

equipamentos de trabalho.  

 

1.3 Objetivo Geral  

 

Analisar os processos que envolvem o setor de manutenção de 

Equipamentos de Pequeno Porte – EPPs e sua interface com o setor de utilização 

desses equipamentos observando de que forma essa comunicação se estabelece e 

quais os impactos causados pela estrutura atual.  

 

1.4 Objetivos Específicos  

 

I – Identificar pontos de melhoria no processo de gestão da manutenção de 

equipamentos; II – Propor um modelo mais adequado e alinhado às necessidades 

da empresa; III – Criar plano de ação com base nas informações obtidas e 

implementá-lo, de fato, descrevendo os resultados obtidos; IV - Utilizar a 

metodologia DMAIC para melhorar, otimizar e controlar esse processo. 
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2 METODOLOGIA  

 

 O presente trabalho utiliza uma abordagem de estudo de caso, onde, a 

princípio, através de uma análise do modelo de plano de manutenção atual serão 

identificadas, definidas e medidas as falhas no processo de comunicação no setor 

de manutenção de equipamentos.  

 A pesquisa de estudo de caso consiste em um estudo que investiga um 

determinado fenômeno, geralmente contemporâneo, dentro de um contexto real. 

Trata-se de uma análise aprofundada de um ou mais objetos (casos), para que 

permita o seu amplo e detalhado conhecimento, como no levantamento da situação 

e indicações de melhorias através do cenário observado / dos dados obtidos 

(MIGUEL, 2007, p. 2019).  

Na segunda parte, uma análise é realizada como forma de consolidação de 

informações precisas e necessárias para a criação de um plano de ação adequado 

às necessidades da empresa e do processo.  

Este plano será traçado e descrito numa terceira parte do trabalho, como 

forma de apresentação da proposta de melhoria. E por fim, serão registradas as 

conclusões finais obtidas através do estudo de caso. 

 

3 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA  

 

Neste tópico serão abordados os conceitos de manutenção, sua evolução e 

os tipos de manutenção. Também serão tratadas as ferramentas utilizadas como 

DMAIC e Indicadores de Manutenção, e ambos servirão como base para o estudo 

de caso. 

 

3.1 A Manutenção  

 

De acordo com a NBR 5462/94 (1994, p. 6) a manutenção é a combinação de 

todas as ações técnicas e administrativas, incluindo as de supervisão, destinadas a 

manter ou recolocar um item em um estado no qual possa desempenhar uma função 

requerida. 

Soeiro, Olivio e Lucato (2017, p.10) discorrem que a manutenção não é mais 

uma simples atividade de reparo, mas, passa a ser um ambiente eficaz para atingir 
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as metas e os objetivos da empresa. Nesse ambiente novo são utilizados 

equipamentos com sistemas mecânicos e eletromecânicos muito mais modernos, de 

última geração e mais complexos e exigentes com relação ao nível de manutenção. 

Essa diversidade e complexidade dos equipamentos fizeram com que a manutenção 

se tornasse igualmente mais complexa, desenvolvendo novas técnicas, novas 

ferramentas de gestão e, também, abordagens inovadoras e estratégicas. 

A manutenção para ser estratégica, na visão de Kardec e Nascif (2009, p.11), 

deve voltar-se para os resultados da empresa, ou seja, é necessário que seja não 

somente eficiente como também eficaz, por isso, deve reparar o equipamento o 

quão rápido possível, e também manter a funcionalidade do equipamento disponível 

operacionalmente, pois, desse modo, reduz-se a probabilidade de uma parada na 

produção que não tenha sido planejada.  

De acordo com Gregório, Santos e Prata (2018, p. 25) em algumas empresas 

a manutenção tem uma função estratégica ajudando a mesma a tornar-se mais 

competitiva. Assim, considerando essa visão, a manutenção tem uma série de 

responsabilidades e algumas atribuições. E a figura 1 ilustra os quatro grandes 

grupos de atribuições: 

 

Figura 1 – Responsabilidades da manutenção. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: (GREGÓRIO, SANTOS E PRATA, 2018, p. 26). 



18 

 

 

Ainda, em relação ao planejamento, cabe à manutenção algumas ações, 

como as 9 abaixo mencionadas e de acordo com Gregório, Santos e Prata (2018, p. 

26): 

I) Definir o tipo de manutenção mais adequada para cada equipamento; 

II) Definir os procedimentos operacionais para a realização das trocas e dos reparos; 

III) Identificar o momento mais adequado para a realização das atividades de 

manutenção; 

IV) Planejar as necessidades de aquisição de sobressalentes e outros recursos; 

V) Definir as prioridades; 

VI) Identificar os indicadores mais adequados para avaliar as ações de manutenção; 

VII) Planejar ações de melhoria contínua; 

VIII) Planejar a integração das ações de manutenção com as de outros 

departamentos. 

IX) Ao controlar a manutenção, deve-se atentar para medir indicadores e avaliá-los.  

Os autores supracitados acrescentam 10 atribuições do grupo de execução 

da manutenção, como:  

I) Realização de reparos, trocas e restaurações dos itens; 

II) Efetuar os monitoramentos de parâmetros dos ativos; 

III) Acompanhamento dos equipamentos; 

IV) Execução de treinamentos; 

V) Manter a equipe motivada; 

VI) Acompanhamento dos projetos e montagens das instalações; 

VII) Instalação dos equipamentos; 

VIII) Realização da gestão de conhecimento; 

IX) Registro das boas práticas; 

X) Atualização dos sistemas de gestão da manutenção.  

 

3.2 Evolução da Manutenção  

 

Desde 1930 a manutenção evoluiu muito, e pode ser analisada através de 

gerações conforme descrito na figura 2. Essas gerações mostram como os tipos de 

manutenção foram criados e classificados através das necessidades que surgiram 

em cada época (MOUBRAY, 2000, p. 02).  



19 

 

Figura 2 – Expectativas crescentes da manutenção.  

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: (MOUBRAY, 2000, p. 3) 

 

 A evolução durante os anos é dividida em 3 gerações, sendo a primeira entre 

1940 e 1950. A segunda já abordando as revisões e utilização de computadores, 

entre 1960 e 1970. A década de 1980 já houve uma grande melhoria na questão de 

avaliação de riscos, falhas e projetos com a temática de confiabilidade. Essa 

geração é bem atual, trazendo para ações em manutenção o planejamento, a 

estratégia e o trabalho em equipe.  

 Há também autores que evidenciam 4 e/ou 5 gerações, como Pinto e Xavier 

(2009, p. 05), que caracterizam a quarta geração de evolução entre 2000 e 2010.  

No caso da quinta geração, coloca-se a mesma como expectativa para após o 

ano de 2010, com os investimentos em tecnologias consideradas mais avançadas, 

conhecimentos bem mais presentes e a discussão da academia em trazer soluções 

para este campo.  Ressalta-se que os autores mencionados anteriormente colocam 

a terceira geração entre 1980 e 1990. 

O quadro 1 com aspectos e divisão até a 4ª Geração.  
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Quadro 1 – Evolução da manutenção.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: (PINTO; XAVIER, 2009, p. 05).  

Ainda segundo Pinto e Xavier (2009, p. 2), a Primeira Geração foi marcada 

pelo período antes da Segunda Guerra Mundial, quando os equipamentos eram 

simples, a indústria pouco mecanizada e a produtividade não era prioridade. Nessa 

geração faziam-se apenas reparos após a quebra do equipamento, limpezas e 

lubrificação, ou seja, a manutenção era corretiva não planejada.  
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Na Segunda Geração que ocorreu entre os anos 50 e 70, após a Segunda 

Grande Guerra, houve um aumento na demanda por vários tipos de produtos e a 

mão de obra diminuiu, sendo assim a mecanização aumentou e a complexidade das 

instalações industriais também. Então começou-se a buscar maior disponibilidade e 

confiabilidade para aumentar a produtividade, pois a área industrial dependia do 

bom funcionamento dos equipamentos. Foi quando surgiu a ideia de que as falhas 

dos equipamentos podiam ser evitadas, surgindo o conceito de manutenção 

preventiva (PINTO E XAVIER, 2009, p. 2). 

Já na Terceira Geração, que foi a partir da década de 70, a preocupação 

maior de todas as organizações industriais era quando a produção paralisava, pois 

diminuía a capacidade de produzir, gerava aumento nos custos e afetava a 

qualidade dos produtos. Assim, de acordo com Pinto e Xavier (2009, p. 2), o 

conceito de manutenção preditiva esteve à frente junto com o avanço da tecnologia 

na área da informática que foi essencial para o planejamento, controle e 

acompanhamento dos serviços de manutenção, aplicando ainda mais o conceito de 

confiabilidade. 

A Quarta Geração continua com as mesmas expectativas que existiam na 

Terceira Geração, porém com realidade aumentada, ou seja, busca-se a garantia da 

Disponibilidade, da Confiabilidade e da Manutenibilidade dentro de uma estrutura 

organizacional de manutenção, o que tende a reduzir a aplicação das manutenções 

preventiva e corretiva não programada e finalmente, busca-se contratar terceirizadas 

com indicadores que medem os resultados que interessam o negócio e que tenham 

a qualidade desejada (PINTO; XAVIER, 2009, p. 02).   

 

3.3 Tipos de Manutenção  

 

Viana (2002, p. 9) menciona que os tipos de manutenção podem ser 

abordados da forma de como são encaminhadas as assistências nos instrumentos 

de produção.  

Os tipos são: Corretiva, Preventiva, Preditiva, Autônoma / Produtiva Total, 

Detectiva e Centrada na Confiabilidade.  
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3.3.1 Manutenção Corretiva  

 

A manutenção corretiva conforme afirmação de Xenos (1998, p. 23) é sempre 

realizada depois que a falha já aconteceu. Para ele devem-se levar em consideração 

alguns fatores econômicos e se perguntar se é mais barato consertar ou prevenir-se 

de falhas. Então é uma boa opção a ser escolhida se for mais barato consertar, ou 

seja, se não houver perdas significativas com o tempo de parada do equipamento e 

consequentemente da produção.  

Nesse tipo de manutenção pode ocorrer a ação planejada, quando a correção 

do desempenho menor do que o esperado ou da falha, por decisão gerencial, isto é, 

pela atuação em função de acompanhamento preditivo ou pela decisão de operar 

até a quebra, ou uma ação não-planejada, não ocorrendo nenhum planejamento, 

determinado instrumento/peça e/ou máquina se danifica e é preciso consertar.  

 

3.3.2 Manutenção Preventiva  

 

Para Soeiro, Olivio e Lucato (2017, p.15) a manutenção preventiva é um tipo 

de manutenção muito importante em qualquer empresa e deve ser realizada 

periodicamente. Tem intervalos bem definidos entre as reformas e as trocas de 

peças e trabalha de forma sistemática. Comparando-a com a manutenção corretiva, 

considerando o custo direto de manutenção, as peças são trocadas e seus 

componentes substituídos ou reformados antes do prazo limite de vida útil das 

peças, o que a torna mais cara.  

Mesmo assim continua sendo adequada quando o controle de deterioração 

da peça por tempo é eficiente, pois quando realizada, há uma redução tanto na 

frequência de ocorrência de falhas como nas interrupções repentinas do processo 

produtivo e, também, um aumento na disponibilidade dos equipamentos, destacam 

os autores supracitados.   

Ainda, pode-se destacar que ela procura conservar os equipamentos, em 

nível operacional, programando ações de manutenção que reduzam e evitem as 

paradas que não foram programadas ou a deterioração dos equipamentos, de forma 

exagerada e que geraria custos e prejuízos consideráveis à operação (NETTO, 

2018, p.31). 
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3.3.3 Manutenção Preditiva  

 

É caracterizada pela medição e análise de variáveis da máquina que possam 

prognosticar uma eventual falha (MARCORIN E LIMA, 2003, p.39). 

Nesse tipo de manutenção ocorre a relação com o gerenciamento, pois prediz 

o momento mais adequado de se fazer uma intervenção de manutenção. Portanto, 

pode-se dizer que ela não conserta, mas, indica o melhor momento para consertar. 

(ALMEIDA, 2016, p. 25). 

 

3.3.4 Manutenção Autônoma / Produtiva Total  

 

De acordo com Viana (2002, p. 16) é um tipo de manutenção por si própria e 

não somente um alicerce da TPM², pois quando existe planejamento e programação 

durante os serviços realizados pelos operadores, há uma atividade assertiva e eficaz 

no processo produtivo. O que a caracteriza como um tipo de manutenção, pois 

influencia inevitavelmente na política de manutenção a ser adotada pela 

organização.  

Os autores Martins e Laugeni (2005, p. 469) salientam que a Manutenção 

Produtiva Total visa atingir o que se pode chamar de zero falha ou zero quebra. Isto 

é, atingir uma situação aparentemente impossível de que nenhum equipamento 

venha a quebrar em operação.  

 

3.3.5 Manutenção Detectiva / Centrada na Confiabilidade  

 

 Pinto e Xavier (2009, p.47) discorrem que é atuada em sistemas de proteção 

onde buscam encontrar falhas que estão ocultas ou não perceptíveis aos olhos do 

setor operacional e de manutenção. Ou seja, são realizadas tarefas para verificar se 

o sistema de proteção ainda funciona.  

Segundo os autores supracitados essas falhas podem trazer outros dois tipos: 

a falha de atuação indevida ou não atuação, que resultam em uma confiabilidade 

diminuída afetando diretamente a disponibilidade nos processos. E, conforme cresce 

a utilização de instrumentação de comando, controle e automação nas indústrias, 

maior há a necessidade de usar a manutenção detectiva, para que a confiabilidade 

dos sistemas seja garantida.  
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Então, nesse tipo de manutenção são feitas verificações no sistema, sem 

interrupção do mesmo para detecção de falhas ocultas podendo, até mesmo, corrigir 

o problema com o sistema em operação. 

 

3.4 Engenharia de Manutenção  

 

 De acordo com Viana (2002, p.82) a Engenharia de Manutenção tem como 

objetivo gerar o avanço tecnológico dessa área, aplicando conhecimentos científicos 

e empíricos na solução de problemas encontrados nos processos.  

Busca-se a melhoria da manutenção nas máquinas, aumento de 

produtividade e eliminação dos riscos com relação à segurança do trabalho e dos 

danos causados ao meio ambiente.  

 Praticar a Engenharia de Manutenção seria uma quebra de paradigma na 

manutenção, sendo que a aplicação da mesma resulta na consolidação da rotina 

com foco em melhoria contínua a fim de aumentar a confiabilidade, disponibilidade e 

segurança, como em melhorar a manutenibilidade e a capacitação do pessoal, 

eliminação de problemas crônicos, participação de novos projetos, suporte à 

execução, análise de falhas e estudos de indicadores. Ela usa dados adquiridos pela 

Manutenção para estar em constante melhoria e desenvolvimento dos processos 

que a compõe (PINTO e XAVIER, 2009, p. 50).  

 

3.4.1 Qualidade na Engenharia de Manutenção  

 

A utilização dos conceitos da gestão da qualidade não é um caminho somente 

para melhorar os serviços de manutenção em si, mas, para melhorar a relação com 

seus clientes internos e externos (fornecedores, distribuidores, clientes e os próprios 

funcionários), onde ela deixa de ser vista como apenas custo, e torna-se um centro 

de lucro e resultados (LEMOS, ALBERNAZ E CARVALHO, 2011, p.10). 

Ainda, pode-se dizer que a qualidade:  

 

Possui um grau de importância elevado dentro das empresas, pois é um 
fator que pode aumentar ou reduzir o desempenho de qualquer 
organização. Portanto, pode-se dizer que qualidade significa “fazer certo e 
bem feito”, de acordo com o tipo de operação.Contudo a gestão da 
qualidade tem a visão de reduzir os processos que não agregam valor ao 
produto. Várias empresas distribuem seus processos e não realizam 
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acompanhamento, sendo identificado desvios desnecessários retardando a 
efetividade produtiva do processo, levando a eliminação ou 
redimensionamento das tarefas a fim de realizar otimizações. (ARAÚJO, 
MARTINS E ARAÚJO, 2016, p. 695). 

 

É por isso que cabe a manutenção fazer a coordenação, o planejamento e o 

gerenciamento de estratégias, visando alcançar todos os envolvidos, sejam eles os 

clientes internos e/ou externos. É um modo pelo qual a empresa trabalha pensando 

no suprimento de materiais para que ocorra da melhor forma a operação/processos, 

a instalação e/ou adequação dos locais e dos próprios materiais utilizados, o próprio 

treinamento para funcionários e a comunicação entre os setores, para que tudo seja 

registrado e não haja perdas e/ou falta de alguma informação. 

 

3.5 Indicadores na Engenharia de Manutenção  

 

Os indicadores são meios utilizados para medir e controlar as ações de 

manutenção e, assim, orientar a identificação de potenciais pontos de melhoria 

(GREGÓRIO, SANTOS E PRATA, 2018, p. 40). 

 Ainda segundo os autores supracitados os indicadores devem ser 

monitorados, mesmo que nem todos sejam utilizados nos processos. Além disso, 

devem permitir que a leitura dos resultados dos processos de manutenção seja 

clara, devendo conduzir a identificação de problemas e suas possíveis soluções.  

  

3.5.1 Tempo Médio entre Falhas (MTBF - Medium Time Between Failure) 

 

 O MTBF (ou TMEF) é definido como a divisão do total das horas disponíveis 

do equipamento na operação pelo número de interferências corretivas neste mesmo 

equipamento em determinado período. Ou seja, se o MTBF aumentar no decorrer do 

tempo significa resultado positivo para manutenção, pois indica que o número de 

falhas vem diminuindo, e em consequência, aumentando o total de horas que o 

equipamento está em funcionamento (VIANA, 2002, p.142). 

De acordo com Gregório, Santos e Prata (2018, p. 41), pode ser medido pela 

seguinte fórmula (1): 
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(1) 

 Onde: 

TMEF: é o tempo médio entre falhas. 

 

3.5.2 Tempo Médio de Reparo (MTTR — Medium Time To Repair) 

 

 O MTTR (ou TMPR) é definido como a divisão do total das horas em que o 

equipamento ficou indisponível na operação para a manutenção corretiva pelo 

número total de falhas identificadas nesse equipamento no período observado 

(ALMEIDA; FARIA; ANDRADE, 2019, p. 05). 

 De acordo com Gregório, Santos e Prata (2018, p. 41), pode ser medido pela 

fórmula (2): 

 

      
                                           

                                 
 

(2) 

 Onde: 

TMPR: é o tempo médio de reparo. 

 

 Além desses dois indicadores, serão mostrados a seguir outros três tipos de 

indicadores que Pinto e Xavier (2009, p. 105) afirmam fazer parte do cotidiano da 

manutenção: Confiabilidade, Disponibilidade e Manutenibilidade.  

Segundo os autores supracitados, a missão da manutenção é assegurar que 

a função dos equipamentos e instalações seja disponível para atender a um 

processo de produção ou serviço sendo confiável, seguro, preservando o meio 

ambiente e que tenha custo apropriado.  

 

3.5.3 Confiabilidade (R — Realiability) 

 

 A confiabilidade é a probabilidade estatística de não ocorrer falha de um 

determinado tipo para uma certa missão, com um dado nível de confiança (PINTO E 

XAVIER, 2009, p.107). 
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Ela é a probabilidade de que um item possa desempenhar sua função 

requerida por um período de tempo preestabelecido em determinado contexto 

operacional (GREGÓRIO, SANTOS E PRATA, 2018, p. 43).  

Pode ser mensurada por meio da fórmula (3): 

 

       

(3) 

Onde:  

R(t): confiabilidade a qualquer tempo t;  

℮: base de logaritmos neperianos (e=2,303);  

λ: taxa de falhas;  

t: tempo previsto de operação. 

 

3.5.4 Disponibilidade 

 

 A disponibilidade é definida como a capacidade de um item, mediante 

manutenção apropriada, desempenhar sua função requerida em um determinado 

instante do tempo ou em um período de tempo predeterminado (FOGLIATTO E 

RIBEIRO, 2011, p.7). 

 É a relação entre o tempo em que o equipamento ou instalação ficou 

disponível para produzir em relação ao tempo total (GREGÓRIO, SANTOS E 

PRATA, 2018, p. 43). 

 Pode ser mensurada pela fórmula (4): 

  

   
    

         
 

(4) 

Onde:  

A: (do inglês availability) significa a disponibilidade média da unidade; 

MTBF: é o tempo de bom funcionamento do equipamento; 

MTTR: é o tempo médio de reparos feitos, segundo Fogliatto e Duarte (2011, 

p. 7). 
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3.5.5 Manutenabilidade 

 

 A manutenabilidade (ou Mantenabilidade), do inglês Maintainability, pode ser 

conceituada como sendo a característica de um equipamento ou instalação permitir 

um maior ou menor grau de facilidade na execução dos serviços de manutenção 

(PINTO e XAVIER, 2009, p. 116). 

A manutenabilidade é um fator essencial no estabelecimento da 

disponibilidade de uma unidade (FOGLIATTO E RIBEIRO, 2011, p.7). 

É definida por meio da fórmula (5): 

 

               

(5) 

 

Onde:  

M(t): significa a função manutenabilidade;  

℮: é à base dos logaritmos neperianos; 

µ: é o número de reparos efetuados em relação ao total de horas de reparo 

desse equipamento; 

 t: é o tempo previsto de reparo do equipamento (PINTO; XAVIER, 2009, p. 

116). 

 

3.6 DMAIC (Definir, Medir, Analisar, Melhorar e Controlar)  

 

Refere-se a uma abordagem de ciclo de vida orientada por dados para Six 

Sigma de projetos de melhoria de processos; é uma parte essencial de um programa 

Six Sigma da empresa (SOKOVIC; PAVLETIC; PIPAN. 2010, p.480). 

 

3.6.1 Definir (Define) 

 

A primeira fase da metodologia DMAIC consiste na compreensão do 

problema com o objetivo de facilitar o desenvolvimento do projeto nas etapas 

subsequentes. A definição do problema constitui a espinha dorsal de qualquer 

projeto Seis Sigma (KAUSHIK; KHANDUJA, 2009, p. 199). 
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Segundo Gijo (2011, p. 254) o primeiro passo para se desenvolver esta etapa 

é formular uma equipe responsável pelo projeto, na qual fará o levantamento das 

informações necessárias como o mapeamento de processo.  

Por isso, que se faz necessário realizar o levantamento dos problemas 

crônicos provenientes da rotina da empresa, com uma avaliação histórica do 

problema (nesse caso o de manutenção), como meio de justificar se o processo 

deve ou não se realizado e se o quanto ele deve ser melhorado.  

Acrescenta-se de acordo com Carvalho e Paladini (2013, p. 23) que é preciso 

desenhar os processos críticos e identificar quais possuem relação com os 

resultados inadequados, onde consequentemente será realizada uma análise de 

custo-benefício do projeto, de modo a esclarecer o retorno que este deverá trazer 

para a empresa.  

 

3.6.2 Medir (Measure) 

 

 Werkema (2004, p. 76), diz que “neste ponto são levantados os resultados 

que devem ser medidos e os focos prioritários do problema.” 

 Segundo Araújo (2012, p. 12) a fase da medição corresponde à aplicação de 

ferramentas estatísticas para traçar o processo a ser analisado, proporcionando a 

construção de metas e resultados a serem alcançados, recomenda-se bastante 

atenção nesta fase, para que se resolva de maneira mais conveniente o problema. 

Nesta fase do DMAIC, a ferramenta da qualidade gráfico de Pareto é utilizada para 

tornar evidente e visual os problemas. 

 De acordo com o Portal do Grupo Forlogic (2016) o gráfico de Pareto 

apresenta os fatores a serem analisados (ocorrências, não conformidades, 

reclamações, defeitos, etc) devem ser organizados em colunas, começando com os 

problemas mais recorrentes e avançando gradativamente do mais recorrente para o 

menos recorrente.  

 

3.6.3 Analisar (Analyse) 

 

  Esta etapa tem como principal finalidade o estudo dos dados adquiridos na 

fase de medição. Para Werkema (2004, P. 51), “aqui são respondidas as perguntas 

levantadas nos passos anteriores do por que existirem os problemas prioritários.” 
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 Ainda, segundo a referida autora:  

 

Primeiramente deve-se realizar a observação do processo ao qual o 
problema prioritário está relacionado, para um melhor atendimento o fluxo e 
identificar as oportunidades de melhoria existentes. Deve-se então, através 
do uso intenso de ferramentas estatístico, analisar os dados do problema 
prioritário e de seu processo gerador, com o intuito de identificar os fatores 
que produzem variações nos resultados relacionados ao problema e como 
se dá a manifestação dessas variações (WERKEMA, 2004, p. 52). 

 

 Portanto, é nessa fase que são relacionados os problemas que foram 

levantados, relacionando com o(s) problema(s) prioritário(s), buscando encontrar  

causas fundamentais e detecção do(s) problema(s). 

 

3.6.4 Melhorar (Improve) 

 

 É nessa fase que há uma busca pela a melhor solução a ser implantada, 

visando à melhoria em todo o processo a ser realizado e/ou no setor. Para se 

alcançar tal objetivo, ideias deverão ser geradas e mapeadas, a fim de se ter as 

ideias e possíveis respostas a elas.  

 Deve-se ressaltar que a análise dos resultados obtidos nas fases de 

Definição, Medição e Análise deverão ser consistentes, uma vez que servirão de 

subsídios para que a fase de Melhoria possa estar gerando mudanças que 

realmente impactem positivamente no processo, caso contrário de nada servirá o 

projeto seis sigma (CHILELLI, 2017, p. 22).  

 

3.6.5 Controlar (Control) 

  

 Para Duarte (2011, p. 28) o principal objetivo é controlar os processos 

existentes, aplicar medições com o intuito de monitorar o andamento dos processos 

e antecipar ações corretivas e de prevenção de desvios. Busca-se manter as 

melhorias por meio das modificações nos sistemas, estruturas e processos que se 

encontram implantados nos setores da organização.  

 

 “Deve-se definir e implementar um plano para tomada de ações 
corretivas caso surjam problemas no processo, pois a agilidade na detecção 
de mudanças no comportamento do processo é importante para que ações 
corretivas apropriadas sejam tomadas e o processo seja corrigido sem 
causar grandes transtornos” (WERKEMA, 2004, p. 71). 
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 Por fim, Werkema (2004, p. 72) reitera que “deve-se sumarizar tudo que foi 

aprendido e que se devem recapitular todas as atividades desenvolvidas com o 

intuito de avaliar o modo como foram conduzidas”. 

 Em relação ao ciclo DMAIC, pode discorrer que o mesmo é um ciclo muito 

importante em processos, na gestão e organização das atividades em uma empresa. 

Pode ser utilizado em um setor e para a empresa, fomentando novas ideias e ações 

para conflitos e problemas organizacionais, como em problemas nos processos e na 

gestão da manutenção.  

 A manutenção pode utilizar esse ciclo com tarefas para que a comunicação 

seja o veículo que conduzirá todos os dados e informações, através de reuniões, 

dos registros e da fiscalização no setor, fazendo com que haja uma reflexão da 

importância de se pensar de maneira pró-ativa. 

Portanto, esse ciclo é uma ferramenta importante que visa a melhoria nos 

processos e setores da organização, consequentemente na qualidade dos 

procedimentos e da aplicabilidade, com o objetivo de determinar metas, verificar as 

situações, analisar o que já está sendo feito e propor soluções para problemas que 

interferem no bom desempenho dos processos, contribuindo para a melhoria do 

trabalho e se possível antecedendo problemas que podem ser ocasionados.   

 

4 ESTUDO DE CASO  

 

O estudo de caso foi realizado no setor de manutenção de vias permanentes 

de uma empresa que presta serviços ferroviários localizada na cidade de Pinheiral-

RJ. 

Para manutenção das vias são necessários, além da mão de obra treinada e 

capacitada, ferramentas e equipamentos específicos para a execução das 

atividades. Estes equipamentos constituem o instrumental presente na frente de 

serviço e se dividem entre as modalidades de pequeno, médio e grande porte. Neste 

estudo será abordado a classe de pequeno porte, classe predominante entre os 

demais devido a sua capacidade portátil e perante a demanda por agilidade, 

praticidade, assim como pelo fato das manutenções acontecerem em diferentes 

quilômetros ao longo da malha ferroviária que contém mais de 1600 km de extensão 
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territorial e com tempo pré-determinado de, no máximo, 6h por dia, para não haver 

impacto na circulação de trens. 

Devido à grande extensão territorial e a necessidade de um gerenciamento 

eficiente das manutenções de vias, cada região é responsável por um determinado 

local. Esso estudo de caso aborda o gerenciamento do processo de manutenção 

dos equipamentos de pequeno porte de uma coordenação responsável por 

administrar 53 km da malha ferroviária, partindo da cidade de Barra do Piraí-RJ até o 

final da cidade de Barra Mansa-RJ. 

Os equipamentos são encaminhados para o setor de manutenção 

(fornecedor) e frequentemente retornam apresentando o mesmo problema e, em 

momento crítico, durante a execução das atividades de manutenção das vias. Os 

colaboradores, primeiros a ter acesso aos equipamentos, tentam resolver o 

problema trocando algumas peças e fazendo paliativos sem saber o real motivo e 

não comunicam à supervisão, o que compromete ainda mais a qualidade e 

desempenho do equipamento. 

O gerenciamento da manutenção dos EPPs não possui registro das 

manutenções e intervenções ocorridas. O fornecedor responsável pela manutenção 

alega necessidade de informações confiáveis relativas às manutenções anteriores e 

de qualquer outra intervenção que tenha ocorrido, para que possa devolver à 

coordenação um serviço com maior confiabilidade. Este cenário demonstra a 

necessidade de ser proposta uma ferramenta para controle que torna possível o 

acompanhamento das intervenções nos equipamentos, bem como registros de 

qualquer ocorrência e a elaboração de indicadores que indiquem a disponibilidade 

operacional dos equipamentos para trabalho e o tempo em manutenção de cada um. 

Diante disso, foi utilizada a metodologia DMAIC para estruturação da solução 

para a melhoria da gestão da manutenção destes equipamentos, conforme descrito 

a seguir. 

 

4.1 Definir (D) 

 

A empresa utiliza ordens de serviço para solicitação de manutenção nos 

equipamentos. Os equipamentos são enviados para o setor de manutenção que é 

realizada pelo próprio fornecedor das máquinas sediado na cidade de Juiz de Fora-

MG e, constantemente, retornam apresentando, ainda que recentemente devolvidas, 
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o mesmo problema ou algum outro que não foi sinalizado anteriormente pela 

coordenação.  

Além disso, ao identificar problemas com os equipamentos, os colaboradores 

tentam resolvê-los, mesmo sem estudar a causa, trocam peças e/ou componentes, 

realizam paliativos e não comunicam aos supervisores, o que pode agravar ainda 

mais o defeito. Esses defeitos surgem, frequentemente, durante as atividades de 

manutenção das vias que ficam comprometidas e, em algumas vezes, suspensas, 

devido à incapacidade da continuidade do serviço dentro do prazo estabelecido. 

São realizadas paradas no processo de circulação de trens no determinado 

trecho para realização da manutenção das vias, manutenções estas, 

supervisionadas por colaboradores treinados para essa função e, durante o intervalo 

de, no máximo 6h, essas manutenções devem ser executadas e entregues com 

confiabilidade para posterior liberação da passagem de trens e demais veículos 

ferroviários, pois estes permanecem aguardando o término da manutenção ou 

prosseguem em velocidade restrita, como previsto e autorizado pelo Centro de 

Controle Operacional – CCO, setor responsável pelo controle da circulação de trens 

na ferrovia. 

A não execução das atividades de manutenção programadas implica em 

reprogramação e consequentemente em perda de recursos, visto que os 

colaboradores poderiam estar alocados em outras atividades, e os custos relativos a 

caminhões e vans necessários para deslocamento e diárias de empresas terceiras 

contratadas, consequentemente se elevam. 

Diante deste cenário, o problema a ser abordado, foi definido como um 

processo de gerenciamento de manutenção de equipamentos mal estruturado pela 

ausência de registros e evidências de intervenções e manutenções, dificultando 

assim a comunicação eficiente entre as áreas envolvidas e impossibilitando uma 

manutenção assertiva e eficaz. 

 

4.2 Medir (M) 

 

A manutenção dos EPP faz parte de um plano de manutenção preventiva 

geral realizada a cada 180 dias, adotado pela empresa em todas as regiões de 

operação. Não existem registros das intervenções ocorridas nas últimas 

manutenções de forma sistematizada. Também não existem indicadores que 
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informem a disponibilidade operacional de cada um e, o fornecedor é o responsável 

pela manutenção preventiva e corretiva de todos os equipamentos. 

As manutenções preventivas são realizadas a cada 180 dias após emissão de 

ordens de serviço geradas de acordo com as inspeções previstas para cada modelo 

de equipamento. Já nas manutenções corretivas, o emissor da ordem, descreve o 

problema apresentado no equipamento. Ao receber o equipamento, o fornecedor o 

avalia e informa o orçamento ao setor financeiro que aprova ou não a execução da 

manutenção. Quando não autorizado, o equipamento retorna avariado, e quando 

autorizado a manutenção é realizada e logo após, o equipamento recolhido sem a 

realização de um teste para validação da manutenção pelo representante do setor 

de via. 

Durante a etapa de elaboração da ordem de serviço, seu criador descreve o 

pedido de manutenção corretiva de acordo com, somente, a informação recebida 

pelos colaboradores que utilizam o equipamento em campo e nenhuma informação 

relativa às últimas manutenções ou intervenções são informadas. Portanto, quando 

um equipamento é enviado para manutenção, não há nenhum registro com histórico 

de manutenções e intervenções já realizadas sendo informado ao fornecedor, 

dificultando assim, a efetividade da operação, considerando que estas informações 

contribuem para uma manutenção com maior assertividade.  

As frequentes avarias ocorrem por vezes em momentos críticos que 

interferem no andamento das atividades de manutenção das vias. O fornecedor 

responsável pelas manutenções dos equipamentos alega que a empresa não 

sinaliza todos os defeitos a serem reparados e a empresa reconhece que muitas 

informações se perdem no dia a dia, quando os seus colaboradores realizam 

intervenções ou trocas de peças nos equipamentos e não informam aos 

supervisores, ou quando informalmente avisam e, por não haver registro dessa 

informação, a mesma se perde. 

E não há registros de evidências que justifiquem novas compras, ou um 

indicador sinalizando que determinado equipamento sofre mais avarias que outro e 

que a manutenção corretiva, em alguns casos, já se tornou ineficiente. 

O fluxograma a seguir ilustra o processo adotado pela empresa para envio e 

recebimento dos equipamentos em manutenção preventiva ou corretiva.  
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Figura 3 – Fluxograma do envio e recebimento dos equipamentos.  

 

Fonte: Elaborado pelos autores 

 

Como demonstrado no fluxograma acima, tem-se as etapas e o processo de 

envio dos equipamentos para a manutenção como dos orçamentos e todas essas 

ações tornam-se um ciclo de trabalho de avaliação e manutenção.  

 

4.2.1 Elaboração da Relação de Equipamentos 

 

O trabalho foi aplicado em todos os equipamentos de pequeno porte da 

coordenação de Pinheiral, totalizando 46 ativos. Assim, correspondem às duas 

máquinas biseladoras, quatro cavaletes de solda, uma esmerilhadora hidráulica, 

uma esmerilhadora a bateria, uma furadeira de dormente portátil, duas furadeiras 

manuais de corrente, duas furadeiras manuais de dormentes, uma furadeira manual 

de impacto, três furadeiras de trilho a gasolina, duas furadeiras de trilho hidráulicas, 

três geradores elétricos, dois geradores hidráulicos, duas lixadeiras, três macacos 

hidráulicos, uma motosserra, seis máquinas de policorte, três rebarbadoras, quatro 

vibradores elétricos e três vibradores hidráulicos. 
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A codificação dos equipamentos se dá através de TAGs já adotadas pela 

empresa, os outros dados informados são descrição do ativo e área em que o ativo 

está locado, conforme mostra o quadro 2 abaixo.  

 

Quadro 2 – Descrição e área do ativo. 

 

Fonte: Criado pelos autores 

 

4.3 Analisar (A) 

 

Foi utilizado o Diagrama de Ishikawa para mapeamento dos fatores 

causadores do problema, conforme mostra a figura 4 abaixo: 
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Figura 4 – Diagrama de Ishikawa. 

 

Fonte: Elaborado pelos autores.  

 

 Assim, foram elencadas, sendo:  

MÁQUINAS – A ausência de uma manutenção assertiva gera menor 

confiabilidade no desempenho dos equipamentos considerando que o próprio 

fornecedor indica que a ausência destas informações interfere na garantia do 

resultado das manutenções; as paradas excessivas resultam em baixa 

produtividade. 

MÃO DE OBRA – Colaboradores sem treinamento para reparos em 

equipamentos ao constatarem avarias, trocam peças por outras de outros 

equipamentos ou criam algum paliativo e deixam de sinalizar aos supervisores que o 

fizeram, o que geralmente se descobre apenas quando o equipamento já está com o 

fornecedor; Não existe treinamento para este caso e sim a recomendação de que 

não se façam intervenções sem a autorização de supervisores. 

MEIO AMBIENTE – Em relação a algumas avarias, há falha na comunicação 

entre todos os envolvidos na utilização dos equipamentos e seus supervisores e 

responsáveis, comunicando apenas quando nada mais pode ser feito por este. 

Ainda que comunicado à supervisão, a informação por vezes se perde, por não 

haver meio formal de registro; Ausência de organização no meio quanto ao 

armazenamento dos equipamentos. 
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MÉTRICAS – Ausência de ferramenta de gestão que torne possível a 

medição e o consequente nível de desempenho do processo. 

MÉTODO – Falta no controle de qualidade, a ausência de um controle que 

reúna informações pertinentes, histórico de manutenções e intervenções, teste de 

validação na retirada com fornecedor; comunicação informal quanto à sinalização de 

avarias. 

 

4.4 Melhorar (I) 

 

Conforme analisada as causas do problema em questão foi definido um plano 

de ação (quadro 3). Com uma ferramenta voltada para o controle e registro das 

informações, o fornecedor, após receber o relatório com os dados, contará com 

maior confiabilidade de informações para tratar adequadamente o equipamento. 

Além disso, a coordenação responsável pelos equipamentos terá um gráfico 

indicando a disponibilidade operacional de cada um, auxiliando na tomada de 

decisão quanto à compra de novos equipamentos ou à opção pela manutenção 

corretiva por quantas vezes julgar necessário. 

Quadro 3 – Plano 5W2H.

 

Fonte: Elaborado pelos autores. 
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A coordenação poderá encarregar um colaborador para ser o responsável 

pela alimentação da planilha ou treinar todos os envolvidos no processo para a 

utilização da mesma. Depois de inseridas as informações de data, abertura e 

fechamento da ordem de serviço, o indicador de disponibilidade, MTBF e MTTR são 

automaticamente alimentados e atualizados. Estas informações, assim como as 

informações de execução e de detalhes adicionais, serão acrescentadas através da 

opção “registro de intervenção de manutenção” na página inicial.  

A opção “validação da manutenção” também foi adicionada para coletar os 

dados referentes ao colaborador que retirou o equipamento e realizou o teste 

validando a operação de manutenção. 

 

4.4.1 Definição das etapas 

 

Após definida a necessidade de uma planilha de controle para registro das 

informações, foram definidas em etapas de trabalho: 

Primeira etapa: Criação de um banco de dados alinhado ao modelo de ordem 

de serviço já utilizado na empresa. 

Segunda etapa: Definição de indicadores para o controle de disponibilidade e 

desempenho das manutenções; e, 

Terceira etapa: Inicialmente, em período de teste, inserir o controle na rotina 

do setor de via responsável pelos equipamentos. 

 

4.4.2 Criação do banco de dados 

 

Para que as informações sejam acessadas com agilidade e confiabilidade por 

todos os envolvidos no processo de manutenção dos equipamentos é necessário um 

sistema simples e seguro e que seja facilmente incorporado à rotina da empresa. 

Trata-se de uma ferramenta criada através de um programa do Office, o 

Excel, através de programação VBA - Visual Basic for Applications. De simples 

manuseio e que não trará custos a empresa.  

O sistema foi criado para ser alimentado com base nas ordens de serviço. No 

banco de dados contém as informações extras realizadas nas manutenções que não 

estavam previstas nas ordens de serviços, bem como informações de intervenções 

simples autorizadas pelos coordenadores e realizadas pelos colaboradores durante 
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as atividades em campo – nomeadas “manutenções autônomas”. Assim, contém 

também informações sobre o que foi realizado, quando e porque foi realizado, e 

datas de abertura e fechamento de ordens de serviço, que são os principais dados 

do sistema.  

Através das informações contidas nesse histórico e as datas de abertura e 

fechamento das ordens de serviço são calculados os indicadores de TMEF e TMPR 

onde é apontada a média de tempo disponível, a média de tempo para reparo e o 

indicador de desempenho operacional, e a disponibilidade e porcentagem de cada 

equipamento. 

Foi ainda acrescida a aba “validação da manutenção” (figura 12) para que ao 

receber o equipamento do fornecedor, o representante da coordenação de origem 

do equipamento valide a manutenção do mesmo, realizando teste rápido e 

assegurando que o retirou com as condições adequadas para uso.  Esse registro de 

validação evita que os equipamentos retornem sem a garantia de que os serviços 

foram executados corretamente. 

A análise desse controle serve como base para tomada de decisões sobre a 

aquisição de novos equipamentos para substituir aqueles descartados e ao melhor 

gerenciamento das manutenções pelo fornecedor, para que haja maior eficiência na 

utilização dos recursos disponíveis e aumento da confiabilidade e desempenho dos 

equipamentos reparados. 

A seguir, a demonstração de como o banco de dados cria os registros de 

intervenção de manutenção e validação da manutenção, sendo a figura 5 

apresentando o menu principal do sistema e a figura 6 a interface do sistema.  

 

Figura 5 – Menu principal do sistema. 

 

Fonte: Elaborado pelos autores. 
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Figura 6 – Interface do sistema. 

 

Fonte: Elaborado pelos autores. 

 

Esta interface permite ao usuário inserir todas as informações provenientes 

da ordem de serviço, bem como todas as demais observações acrescentadas pelos 

fornecedores no ato da manutenção dos equipamentos. 

Ainda, a figura 7 apresenta um modelo de preenchimento, para melhor 

entendimento de como os registros devem ser feitos.  
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Figura 7 – Exemplo da inserção de um registro da manutenção. 

 

Fonte: Elaborado pelos autores 

 

Após o registro, as informações são transferidas para a aba “histórico da 

manutenção” através do recurso da programação VBA no Excel. 

 Caso necessário a exclusão ou edição de algum registro, o botão “pesquisar” 

pode ser usado (figura 8) para localização através do número do registro e 

posteriormente os botões “excluir” (figura 9) ou “salvar edição” (figura 10) concluem 

a operação.  
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Figura 8 – Exemplo da localização de um registro de manutenção. 

 

Fonte: Elaborado pelos autores. 
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Figura 9 – Exemplo da exclusão de um registro de manutenção. 

 

Fonte: Elaborado pelos autores. 
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Figura 10 – Exemplo da edição de um registro de manutenção. 

 

Fonte: Elaborado pelos autores. 
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Figura 11 – Exemplo de validação da manutenção. 

 

Fonte: Elaborado pelos autores 

 

Para representar o desempenho dos equipamentos e das manutenções, foi 

definido que os indicadores utilizados seriam o de Tempo Médio Entre Falhas; 

Tempo Médio Para Reparo e através destes obtida a disponibilidade operacional de 

cada um, os quais serão utilizados para a criação de planos de ação em prol da 

eficiência do processo de manutenção. Gerando insumo para análises e 

identificação de pontos que exigem melhorias. Para controlar a efetividade das 

ações propostas de melhorias, durante o período de teste da planilha de controle, foi 

criado um procedimento para inserção da alimentação e utilização deste controle na 

rotina da coordenação responsável pelos equipamentos. Estas ações serão 

detalhadas na etapa seguinte. 

 

4.5 Controlar (C) 

 

A planilha passou a ser utilizada em fase de teste com período pré-

estabelecido de seis meses. Após esse período, detectado os benefícios da 
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implementação do controle, haverá a incorporação da mesma planilha nas demais 

coordenações em outras regiões do estado do Rio de Janeiro.  

As ordens de serviço dos anos de 2019 e 2020 foram inseridas no controle 

inicial para visualização da disponibilidade atual e para dar início ao controle. Assim, 

ficou estabelecido que uma pessoa fosse responsável pelo gerenciamento do 

controle nesse período bem como pela identificação de melhorias. 

As figuras 12 e 13 a seguir demonstram o layout do histórico de intervenção 

dos equipamentos: 

Figura 12: Histórico de manutenção no Excel. 

 

Fonte: Elaborado pelos autores 

Figura 13: Continuação Histórico de manutenção no Excel. 

 

Fonte: Elaborado pelos autores 
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Dessa forma cria-se maior confiabilidade ao passo que o sistema permite a 

criação de relatórios, tabelas e gráficos de acordo com os dados inseridos e 

conforme se realizam as manutenções. O controle consolida informações para que 

as decisões gerenciais relativas às manutenções sejam baseadas em dados 

concretos, otimizando o tempo, proporcionando o aumento da produtividade, assim 

como, melhor utilização dos recursos e mão de obra. 

 

4.5.1 Definição dos Indicadores de Disponibilidade 

 

 Os dados que alimentam os indicadores são gerados no sistema 

desenvolvido e por meio do histórico de manutenção. O TMEF (ou MTBF) é o 

indicador que, por objetivo deve se manter com os maiores índices, apontando que, 

a soma do tempo disponível aumentou, à medida que o tempo em manutenção se 

reduziu. Calculado entre a relação de horas disponíveis entre as falhas de um 

componente e o número de falhas ocorridas no período, conforme a fórmula (6): 

 

      
                                           

                               
 

(6) 

 

Onde: 

TMEF: é o tempo médio entre falhas. 

 

 O TMPR (ou MTTR) é o segundo indicador e tem-se por objetivo manter os 

índices reduzidos indicando que o tempo para reparos em um componente diminui à 

medida que seu tempo disponível aumenta. É medido adicionando o somatório de 

tempo para reparos de um componente dividido número de reparos ocorridos, como 

mostra a fórmula (7) abaixo: 

 

      
                                           

                                 
 

(7) 

Onde: 

TMPR: é o tempo médio de reparo. 
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 E, por fim, o indicador de disponibilidade que tem por objetivo se manter com 

os índices elevados. Calcula-se pelo somatório de horas disponíveis dividido pelas 

horas totais do período, conforme a fórmula (8) a seguir: 

 

   
    

         
 

(8) 

 

Onde:  

A: significa a disponibilidade média da unidade; 

MTBF: é o tempo de bom funcionamento do equipamento; 

MTTR: é o tempo médio de reparos realizados. 

 

Nas tabelas a seguir foram aplicados os cálculos acima mencionados. 

 

Tabela 1  – Cálculo dos indicadores. 

 

Fonte: Elaborado pelos autores 

 

Tabela 2  – Continuação cálculo dos indicadores. 

 

Fonte: Elaborado pelos autores 
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Tabela 3  – Continuação cálculo dos indicadores. 

 

Fonte: Elaborado pelos autores 

 

Tabela 4  – Continuação cálculo dos indicadores. 

 

Fonte: Elaborado pelos autores 

 

Tabela 5  – Continuação cálculo dos indicadores. 

 

Fonte: Elaborado pelos autores.  

 

Foram adotadas seis horas de disponibilidade diária para cada equipamento, 

visto que o tempo máximo para uma operação de manutenção de via permanente é 

o de exatamente seis horas, concedido pelo Centro de Controle Operacional da 

empresa. Os dias para cálculo das médias foram obtidos através das datas de 

abertura e fechamento das ordens de serviço, conforme previsto pelas equações. 

Os gráficos gerados pela planilha, relacionados aos indicadores, TMEF E 

TMPR, podem ser visualizados a seguir. 
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Gráfico 1 – TMEF. 

 

Fonte: Elaborado pelos autores. 

 

Gráfico 2 – TMPR. 

 

Fonte: Elaborado pelos autores. 

 

O Gráfico a seguir apresenta a comparação entre os indicadores TMEF e 

TMPR através da implementação da planilha de controle. Observamos que 23 dos 

equipamentos apresentam tempo para reparo com média superior ao tempo entre 

falhas, o que significa que 50% dos ativos apresentam menor produtividade. 
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Gráfico 3 – Tempo médio entre as falhas e o tempo médio para reparo. 

 

Fonte: Elaborado pelos autores. 

 

 A disponibilidade operacional dos equipamentos considerando o 

período de janeiro de 2019 até novembro de 2020 pode ser observada na figura a 

seguir. 

 

Gráfico 4 – Disponibilidade operacional. 

 

Fonte: Elaborado pelos autores 

  

A figura 14 a seguir demonstra o novo procedimento adotado pela 

coordenação de via permanente para alimentação e utilização do controle no 

processo de manutenção dos equipamentos.  
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Figura 14 – Alimentação e utilização do controle no processo de manutenção dos 

equipamentos. 

 

Fonte: Elaborado pelos autores 

 

Desta forma a planilha de controle passa não apenas a registrar informações, 

mas a ser parte fundamental das etapas que constituem todo o processo entre 

fornecedor e setor de via permanente. Como forma de consolidação de informações 

e registro formal das execuções. 

 

5. CONCLUSÃO 

 

 O presente trabalho teve como objetivo melhorar, otimizar e controlar o 

processo de manutenção de equipamentos de pequeno porte utilizados nas 

manutenções de vias permanentes em uma empresa sediada em Pinheiral/RJ. 
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 Os objetivos foram alcançados considerando todas as etapas traçadas e 

estudadas durante o projeto.  

Primeiro foi descrito os fatos ocorridos sobre os problemas enfrentados no 

setor de manutenção de vias e o setor de manutenção dos equipamentos de 

pequeno porte e o que esses problemas estavam gerando, ou seja, implicando, 

muitas vezes, na reprogramação da manutenção de via, na perda de recursos e na 

elevação dos custos diretos e indiretos relacionados. 

Através do Diagrama de Ishikawa esses problemas foram identificados e 

verificados. 

Com a ferramenta 5W2H, o processo começou a ser melhorado, pois 

possibilitou o registro de um plano de ação, com organização e planejamento e 

mostrou como, quando, por quem e quando as ações seriam implementadas e, 

enfim, a planilha foi criada utilizando o VBA e implementada em fases de testes 

sendo alimentada com todas as informações dos equipamentos. 

Dessa forma o modelo proposto para controle, em paralelo as ordens de 

serviço já emitidas pela empresa, será muito útil para a estruturação do processo, 

para a redução dos problemas de qualidade, consequentemente reduzindo também 

os custos incididos e, muito importante, atendendo adequadamente a demanda do 

setor que utiliza os equipamentos para andamento das demais atividades da 

empresa.  

A ferramenta não acrescenta nenhum tipo de custo relacionado à sua 

implementação e os resultados poderão ser medidos após o prazo pré-estabelecido 

de seis meses, quando haverá o feedback e análise dos retornos, tanto da 

coordenação, quanto do fornecedor que realiza a manutenção nos equipamentos. 

Espera-se que ao final do período de testes, a empresa analise os resultados 

obtidos e que o banco de dados seja, de fato, implementado e se torne prática usual 

diária desta, como forma de agregar na otimização dos processos aprimorando o 

uso da ordem de serviço na obtenção de dados para acompanhamento histórico e 

formal de cada equipamento reparado, organizando-os, identificando resultados 

através dos indicadores utilizados, auxiliando na tomada de decisões assertivas. 

Com isso, conclui-se que esse projeto e suas sugestões e planos são de 

grande valor, pois, possibilita o aumento da qualidade nos processos com 

efetividade nas operações dentro do setor de manutenção da empresa estudada e, 



55 

 

também, para possíveis estudos futuros e melhorias em outras empresas a serem 

analisadas. 
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