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Resumo  

 
 

O presente trabalho verifica a aplicabilidade do índice Tempo Médio de Reparo (MTTR) como 

uma ferramenta de tomada de decisão para a gestão da manutenção. O MTTR (tempo médio 

de reparo) indica (em horas) os tempos médios que os mantenedores (técnicos de campo) 

necessitaram para realizar a manutenção nos equipamentos. Para tanto foram realizadas 

entrevistas com os responsáveis do departamento de manutenção (divisões elétrica e 

mecânica), pesquisa de dados estatísticos nos sistemas de gestão e pesquisas de campo numa 

empresa do ramo de papel e celulose da região central do Paraná. Também foram exploradas 

literaturas especificas do ramo de manutenção, do ramo de produção para consolidar o 

trabalho. Como resultado, identificou-se a relação entre o índice MTTR e a disponibilidade dos 

maquinários (objetivo máximo das equipes de manutenção), sua utilização para identificar 

anomalias no desempenho da equipe, bem como ações que auxiliam na melhoria do índice e a 

importância da manutenção no âmbito estratégico da empresa. 

 

Palavras-chave: Manutenção, produção, índices de manutenção, gestão de manutenção. 

 

 

Abstract  

 
 
This study verifies the applicability of the index Mean Time to Repair (MTTR) as a tool of 

decision making for the management of maintenance. MTTR (mean time to repair) indicates (in 

hours) the average time that the maintainers (technical field) required to perform maintenance 

on the equipment. We Interviewed officials from the maintenance department (electrical and 
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mechanical divisions), researched statistics in management and field research in a company of 

pulp and paper in central Paraná systems data were performed. Specific literatures of the 

maintenance branch, the branch production were also exploited to support the work. As a result, 

we identified the relationship between MTTR content and availability of machinery (ultimate goal 

of maintenance teams), their use for identifying anomalies in team performance as well as 

actions that help in improving the content and the importance of maintaining the strategic 

framework of the company. 

 

Key Words: Maintenance, production, maintenance rates, maintenance management 

1. INTRODUÇÃO 

  
O processo decisional é um dos fatores mais determinantes no sucesso ou 

fracasso da vida profissional do gestor. A correta interpretação do cenário e seus dados é o que 

vai levar o gestor a decisões mais assertivas e estratégicas, levando a companhia rumo a seus 

objetivos.  

Por esta razão, justifica-se o estudo em questão para ajudar o gestor de 

manutenção no gerenciamento de sua equipe no assunto abordado e também em outras 

situações, caso o estudo venha a trazer algumas respostas para questões mais complexas. 

É extremamente válido conhecer os conceitos estratégicos que envolvem 

decisões do dia a dia da manutenção, bem como as dificuldades para implantação de ações 

para melhoria de índices. Afinal, para o profissional de gestão de manutenção dentro de uma 

empresa de manufatura, o seu produto são os índices que ele se compromete oferecer ao final 

de um período especifico. 

Diante disso, o objetivo do estudo é verificar se é aplicável ou não o uso do 

índice MTTR como um instrumento de tomada de decisão do gestor. Muitas vezes, o gestor de 

manutenção tem uma formação fortemente técnica, enfrentando dificuldades quando necessita 

optar por alguma estratégia para melhorar os seus índices. 

O motivo desta dificuldade é que a característica técnica o prende em questões 

relacionadas as máquinas e não as pessoas, fazendo com que o gestor se envolva demais com 

questões de equipamentos e não com o aspecto pessoal da equipe. Desta maneira, o gestor 

não se atenta a dados do dia a dia (registros e índices) que o levaria a resolver questões de 

natureza estratégica. 
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Entretanto, os resultados obtidos pela empresa em questão podem não ser 

necessariamente os mesmos resultados que seriam obtidos em outras companhias, pois, cada 

empresa (e profissional) tem sua particularidade. 

Espera-se, porém, que o artigo em questão possa auxiliar gestores do ramo de 

manutenção a pensarem de maneira mais sistemática em suas decisões e motivá-los a 

pesquisarem outras formas de conduzirem suas equipes. 

 

2. REFERENCIAL TEÓRICO  
 
 

2.1. Gestão da produção 

 

Quase tudo o que é palpável e que chega as nossas mãos (o carro, a caneta, o 

celular, a roupa, ou até mesmo um serviço prestado) teve que um dia ser produzido por alguém 

ou por alguma companhia. 

Em se tratando de bens manufaturados (ou seja, fabricados) e serviços por 

empresas, é a função produção que se encarrega satisfazer as necessidades especificadas por 

seus clientes. Segundo Slack (2002) a função produção é central para a organização porque 

produz os bens e serviços que são a razão de sua existência, mas não é a única nem, 

necessariamente, a mais importante. A produção é uma das três funções centrais de uma 

organização. Destacam-se as funções marketing, desenvolvimento de produto/serviço e 

produção do produto/serviço. Outras funções são denominadas de apoio, pois dão o suporte 

necessário para as funções centrais funcionem de acordo com o esperado (contábil-financeira, 

recursos humanos, manutenção, entre outros.) 

Quase todas as organizações funcionam sob o modelo de transformação: input – 

transformação – outputs. Este modelo sugere que toda companhia que produz bens e serviços 

utilizam algo (inputs), transformam (tornam em outra coisa) e entregam a seus clientes (outputs) 

Para Slack (2002) inputs podem ser classificados por: 

 Recursos transformados 

 Recursos de transformação 

Os recursos de inputs “transformados” são materiais, informações e 

consumidores, pois estes podem ser transformados pela ação da produção de uma 

determinada empresa. 

Por exemplo, uma empresa de sapatos utiliza vários recursos de inputs de 

materiais (couro, plástico, tinta, etc.) para fabricar seus produtos. Uma rede de televisão utiliza 
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como recursos de inputs as informações das notícias para processar (cenários, câmeras, 

apresentadores, etc) e enviar as informações para os clientes (telespectadores). Um salão de 

beleza utiliza os recursos de inputs consumidores (clientes) para realizar a transformação 

(serviços de beleza) para os próprios clientes. 

Já os inputs “recursos de transformação” são recursos que colaboram com a 

transformação ou são agentes transformadores. Temos as instalações (prédios, recursos 

tecnológicos, etc) e as pessoas (funcionários da companhia). 

Conforme especifica Slack (2002) o propósito do processo de transformação se 

refere a natureza dos inputs a serem transformados. Há o processamento de materiais, quando 

tratamos de recursos de inputs de materiais, processamento de informações quando tratamos 

de recursos de inputs de informações e processamento de consumidores quando tratamos da 

transformação dos recursos de inputs de consumidores. 

Slack (2002) define outputs como os bens e serviços produzidos pelo processo 

de transformação e podem ser diferenciados de diversas maneiras: 

 Tangibilidade: Bens físicos são tangíveis e serviços intangíveis; 

 Estocabilidade: Bens físicos são estocáveis e serviços não estocáveis; 

 Transportabilidade: Bens físicos são transportáveis e serviços não o são; 

 Simultaneidade: Bens são produzidos antes dos clientes recebe-los e os 

serviços geralmente são fornecidos no momento em que os clientes são atendidos; 

 Contato com consumidor: Os bens, quando são produzidos, não estão em 

contato com o consumidor. Por outro lado, geralmente, os serviços têm uma proximidade maior 

com os clientes; 

 Qualidade: Nos casos de bens duráveis, os clientes analisam a qualidade 

do produto com base nos produtos que estão de posse, pois não têm contato com aspectos de 

produção deste artigo. Por outro lado, os clientes analisam a qualidade do serviço prestado não 

somente pelo resultado final, mas pelos aspectos de atendimento, domínio técnico do serviço, 

etc. 

2.1.1. Responsabilidades do Gestor de Produção 

 

Quanto as responsabilidades de administração da produção, Slack (2002) 

destaca que a função dos gerentes de produção estão centradas em três partes: 

1) responsabilidades diretas 

2) responsabilidades indiretas 
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3) responsabilidades amplas 

Especificam-se as responsabilidades diretas como: 

a) Entendimento dos objetivos estratégicos da empresa 

b) Desenvolvimento de uma estratégia de produção para a empresa 

c) Projeto dos produtos/serviços e processos de produção 

d) Melhoria do desempenho da produção. 

Já as responsabilidades indiretas referem-se a necessidade do entendimento do 

gestor de produção com relação as funções que interferem de maneira indireta nos resultados 

da produção. Por exemplo, o gerente RH queira mudar as estratégias de recrutamento e 

seleção, o gestor de produção deve saber o quanto que estas novas estratégias podem 

interferir na produção com relação aos colaboradores que serão recrutados para a sua equipe. 

Enfim, explica Slack (2002), as responsabilidades amplas do gestor de produção 

se referem as questões externas da companhia que podem vir a afetar o futuro da produção. 

Questões como globalização, proteção ambiental, responsabilidade social, consciência 

tecnológica e gestão do conhecimento também fazem parte das responsabilidades do gestor de 

produção que deve estar atento para ajudar na perpetuação e evolução do negócio. Portanto, a 

gestão de produção engloba, segundo Slack (2002), a organização das duas ideias: o modelo 

input – transformação – output e as responsabilidades de gestão de produção. 

 

2.2. Manutenção 

 

Segundo MIRSHAWKA (1993) manutenção é o conjunto de ações que permitem 

manter ou restabelecer um bem dentro de um estado específico ou como uma medida para 

assegurar um determinado serviço. 

“Sempre há a possibilidade de que, ao fabricar um produto ou prestar serviço, as 

coisas possam sair erradas” (Slack, 2002, p. 628). É fato que em se tratando de equipamentos 

e pessoas, sempre há a possibilidade de falhas de produção, seja por falhas de equipamentos 

ou por falhas humanas. É uma obrigação das organizações se atentarem a esta realidade e 

buscar meios para eliminar ou reduzir estas ocorrências de modo a garantir a eficácia de 

produção. 

Segundo Buffa (1972, p.590) “quando as máquinas quebram, ocorrem os 

seguintes tipos de custos: diminuição da utilização das máquinas e possível perda de venda, 

ociosidade de mão de obra direta e indireta, atrasos de outros processos que dependem do 
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processo parado, aumento de refugo, descontentamento de fregueses por conta de atrasos de 

entrega e o próprio custo do reparo”. 

Portanto é de grande importância as companhias tomarem ações eficazes para 

evitar o máximo de falhas possíveis e aprender com as falhas quando elas ocorrem para que 

possam ser tomadas ações para que não ocorram novamente.  

As falhas são provenientes de diversas causas. Slack (2002) cita que as razões 

para a falha de uma produção de originam de dentro da operação produtiva, por material ou 

informação fornecida a operação produtiva ou por ações de cliente. 

As falhas causadas dentro da operação produtiva podem ser: 

 De projeto 

Quando em sua constituição e implementação o projeto não foi desenvolvido com 

qualidade (subdimensionamentos, superdimensionamentos, questões de segurança que não 

foram observados, etc.) há grandes possibilidades que os equipamentos venham a falhar, 

gerando transtornos (e aumento significativo do custo). 

 De instalações 

As falhas de instalação podem ocorrer devido ao desgaste natural que os 

componentes (principalmente os componentes mecânicos que trabalham com movimentação) 

ou por fim da vida útil. 

Alguns componentes podem parar toda uma produção quando entram em falha e 

outros podem ser administrados para uma oportunidade melhor para se efetuar o reparo de 

modo que não se pare a produção naquele momento. 

 De pessoal 

Estas falhas podem, como explica Slack 2002, ser de dois tipos: Os “Erros” são 

enganos de julgamento. Quando existe algum erro de cálculo ou de percepção de algo externo 

ou interno que possa vir a afetar a produção e esta acaba por parar. Existem também as 

“Violações”. Estas são ações provocadas por alguém que não cumpriu algum padrão pré-

estabelecido que permitiria a produção normal do sistema. 

 De fornecedores 

As falhas de fornecedores ocorrem quando o processo produtivo depende de 

algum insumo ou matéria prima para executar a sua produção e o fornecedor descumpre o 

fornecimento acordado, seja por prazo de entrega ou especificação. 

 De clientes 

Há falhas que são cometidas pelo próprio usuário final. Nem sempre o usuário do 

produto fornecido é capaz de utilizá-lo com qualidade, seja devido a mau comportamento ou por 
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falta de treinamento. O fato é que muitas empresas acabam optando por realizar esta 

capacitação para os clientes, pois o simples fato de informar que o cliente não está utilizando o 

equipamento corretamente não garante que o problema não voltará a ocorrer.  

Diante desta realidade, o setor (ou departamento) de manutenção tem um papel 

importante dentro das companhias. 

Retomando o conceito, manutenção refere-se a todas as atividades/ações 

necessárias para restaurar e/ou prevenir a ocorrência ou reincidência de falhas em 

sistemas/componentes (Salgado, 2008). 

Quanto aos objetivos, segundo Kardec e Nascif (2006), a manutenção busca a 

garantia de que o equipamento (ou sistema) esteja disponível de maneira a atender os níveis de 

produção, com qualidade, segurança de todos os envolvidos e custos sob controle. 

A manutenção está cada vez mais atrelada ao planejamento estratégico das 

empresas, pois constitui a garantia da disponibilidade de um equipamento ao longo de um 

período determinado, possibilitando assim, um planejamento melhor de produção para certo 

período. Verifica-se então a importância da manutenção dentro dos objetivos da empresa. 

Segundo Kardec e Nascif (2006) citados por Wendland e Tauchen (2010): 

“O sucesso da empresa como um todo, então, passa pela gestão eficaz das 
atividades de manutenção. Para obter o sucesso almejado com o negócio, a 
manutenção é importante, pois tem a capacidade de interferir na produtividade 
através da disponibilidade dos ativos, interferir nos lucros, pois afeta 
diretamente os custos, interferir na segurança interna e do meio ambiente e 
interferir na qualidade percebido pelos clientes”. 
 

 “A manutenção, parte fundamental do sistema produtivo, é igualmente afetada 

pelo cenário de competição atual, o que demonstra a importância desse setor no processo de 

produção” (Wendland 2010, p. 1).  

A coleta e análise de informações, por definição, são diretrizes para uma boa 

gestão estratégica, seja qual for a área de atuação, pois com elas é que as decisões são 

tomadas. E isto não poderia ser diferente com a gestão da manutenção. 

“Uma importante etapa do processo estratégico é análise do ambiente” 

(FERNANDES; BERTON, 2004, p 31), portanto, o levantamento coerente e preciso de 

informações das situações de manutenção ajuda o gestor a analisar e tomar as melhores 

decisões para sua equipe, auxiliando-o no alcance dos objetivos propostos pela companhia. 

Um dos índices mais utilizados pelo gestor manutenção é o MTTR (Mean Time to 

repair) ou TMPR (Tempo médio de reparo). 
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Segundo Slack (2002, p 635), o MTTR é “o tempo médio necessário para 

consertar a produção, do momento em que falha até o momento em que está operando 

novamente”. 

A fórmula para o MTTR é: 

MTTR = Soma dos tempos dos reparos desde a ocorrência da falha até sua 

liberação / número de ocorrências. 

Outro índice é o MTBF (Mean time between failures) ou TMEF (Tempo médio 

entre falhas): 

MTBF = Soma dos tempos de máquina indisponível por falha de equipamento / 

número de ocorrências. 

O MTTR junto ao MTBF compõe a taxa de disponibilidade D. 

A fórmula da taxa de disponibilidade pode ser expressa em: 

D = MTBF / (MTBF + MTTR) 

De maneira intuitiva pode-se presumir que quanto menor o MTTR, melhor será o 

desempenho da equipe e, consequentemente, a disponibilidade de máquina, já que a operação 

terá a produção liberada mais rápido para utilização. 

Segundo Salgado (2008), sob o ponto de vista da Engenharia de Confiabilidade, 

o desempenho do equipamento pode ser medida através do MTBF. Sob o ponto de vista da 

Manutenibilidade, a medida interessante é o MTTR. 

Confiabilidade, segundo Kardec e Nascif (2001), é a probabilidade que o item 

possa desempenhar sua função requerida, por um intervalo de tempo estabelecido, sob 

condições definidas de uso. Manutenibilidade é a característica de um equipamento ou 

instalação permitir um maior ou menor grau de facilidade na execução de serviços de 

manutenção. Disponibilidade é a relação entre o tempo em que o equipamento ou instalação 

ficou disponível para produzir em relação ao tempo total. 

 
3. PROCEDIMENTOS METODOLÓGICOS 

 
 

Esse artigo fez uso da pesquisa aplicada, pois o objetivo geral mostrava um 

desejo de apresentar ao gestor de manutenção algumas alternativas quando este se deparava 

com índices de MTTR acima das metas acordadas. 

A abordagem foi do tipo pesquisa quantitativa, pois se utilizou de dados de 

pesquisa baseado em números reais de levantamentos, pesquisa de pessoas envolvidas com o 

assunto, comparações com pesquisas de feitas por órgãos ligados a pesquisas e assuntos 
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ligados a área de manutenção. Para que o gestor pudesse entender e aproveitar as 

informações adquiridas. 

Quanto aos objetivos da pesquisa, foi uma pesquisa do tipo exploratória, pois, 

teve como objetivo principal a finalidade de desenvolver, esclarecer e modificar conceitos e 

ideias dos gestores com os dados reais de campo e dos dados estatísticos de modo a ajudar o 

gestor nas tomadas de decisão. 

O procedimento técnico foi o de estudo de caso, pois o assunto foi estudado com 

profundidade para o alcance de um objetivo especifico: Encontrar as melhores ações para 

índices de MTTR acima do esperado. As amostras da pesquisa foram de caráter intencional 

não probabilística, pois foram coletados dados em regime de pesquisa com pessoas ligadas 

diretamente a área de manutenção. A coleta de dados foi uma coleta do tipo observação 

sistemática, pois houve controle sobre as perguntas realizadas para alcance dos objetivos 

citados. 

Este artigo trouxe dados dos anos de 2009 a 2013 que retratavam o 

comportamento dos índices ao longo do tempo, bem como alguns acontecimentos marcantes 

de cada ano e as principais ações tomadas sobre estes problemas. 

Estes acontecimentos marcantes e ações foram extraídos de entrevistas com os 

gestores das equipes de manutenção elétrica e mecânica. Os mesmos possuíam os cargos de 

coordenadores de manutenção de suas áreas e respondiam pelas respectivas equipes de 

manutenção, assim como os resultados obtidos frente ao planejamento estratégico da empresa. 

Os mesmos foram denominados entrevistado 1 (coordenador da elétrica) e entrevistado 2 

(coordenador da mecânica). 

 

4. APRESENTAÇÃO E ANÁLISE DE DADOS E RESULTADOS 
 
 

A empresa fonte do estudo mede os índices de manutenibilidade (MTTR), 

confiabilidade (MTBF) e disponibilidade mensalmente através do setor de engenharia de 

manutenção que, dentre outras funções, tem responsabilidade de tratar do conceito de 

Manutenção Centrada em Confiabilidade (MCC). 

A empresa possui um banco de dados com relação às ocorrências de produção 

naqueles anos de estudo (2009 a 2013). Os dados são armazenados e gerenciados 

basicamente por dois sistemas. O ERP (sistema que integra todos os dados e processos da 

organização) e um software de desenvolvimento interno (pela equipe de TI) que complementa 

as funções específicas que o ERP não dá suporte. Porém, não existe um local específico no 
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sistema que nos permita buscar as ações de gestão, ficando por conta de relatos baseados na 

lembrança dos coordenadores de manutenção e produção. 

 A empresa em questão possui duas máquinas de papel da marca Voith (MP1 e 

MP2). Uma construída em 1977 e outra em 1986. 

A figura 1 ilustra o esquema básico de uma máquina de papel para papéis 

gráficos. 

Figura 1: Perfil resumido da Máquina de Papel Gráfico 

 
Fonte: Voith 2014 

 

Conforme descreve a Indústria Cataguases de Papel LTDA (2014) o 

funcionamento básico de uma máquina de papel consiste em preparar uma massa de papel 

(celulose + água) a uma proporção de 1:99, ou seja, 1% de massa de papel e 99% de água e 

enviar para a caixa de entrada. Esta caixa “derrama” a massa sobre a tela formadora e a 

folha é puxada até a seção de prensas (rolos que espremem o papel para retirar água). Depois 

de passar pelas prensas a folha passa através da seção de secagem (cilindros ocos de chapa 

de ferro, aquecidos internamente com vapor) como se fossem ferros de passar cilíndricos, onde 

o papel é secado, chegando ao final da seção de secagem com uma umidade de 7% que é o 

estágio final da produção na máquina. Após a secagem o papel passa pela calandra onde 

efetua-se um acabamento para obtenção de brilho e lisura para então ser enrolado na seção de 

Enrolamento numa estanga (rolo preparado para enrolar o papel produzido) formando um “rolo 

mãe”. Este rolo mãe é enviado a um equipamento (rebobinadeira) onde são formadas as 

bobinas de papel que serão embaladas e enviadas aos clientes em tamanho correto. 

A empresa referente a este estudo atua em diversos mercados de papel branco 

(gráfico, caderneiro, embalagens, alimentício, etc.) e se posiciona como uma opção frente as 

grandes empresas deste mercado com a característica de alta qualidade e serviço pós venda. 

Papel apergaminhado (para confecção de cadernos), monolúcido (para 

embalagens com alto brilho como rótulos, por exemplo), kraft monolúcido (para sacos e sacolas 

devido a alta resistência), kraft apergaminhado (sacos de farinha, sacolas de shopping, etc), 

offset laser (para impressoras a laser, extrato de cobranças, etc) e offset (para livros, agendas, 

bulas de remédio, etc) são alguns dos produtos da empresa em questão. 

Os dados e índices são gerados separadamente por MP1 (Máquina de Papel 1) e 

MP2 (Máquina de Papel 2) devido as grandes diferenças tecnológicas existentes entre os dois 
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equipamentos. Também são separados em elétrica e mecânica, pois cada uma destas áreas 

possui um gestor específico. 

A gráfico 1 mostra os indicadores da elétrica da MP1 de 2009 a 2013. Os dados 

se referem a janeiro e dezembro de cada ano. 

Gráfico 1. Evolução MTTR MP1 da elétrica 2009 a 2013 

 
Fonte: Dados fornecidos pela empresa e adaptado pelo autor. (2014) 

 

Pode-se constatar que de 2009 a 2011, na MP1, a elétrica teve uma tendência de 

aumento no tempo médio de reparo que chegou ao ápice em 2011, chegando a uma média de 

0,6 horas para reparos na MP1. 

Segundo o setor da elétrica (entrevistado 1), existem, para cada ano, diversas 

situações que justificam o aumento do MTTR naquele período. 

Através das descrições dos problemas foi possível identificar vários fatores que 

ao final do ano contribuíram para formar o índice: 

1) Capacitação da equipe 

2) Falta do componente reserva para substituição 

3) Alta complexidade de alguns problemas 

4) Falta de uma estratégia bem fundamentada para casos complexos 

Kardec e Nascif (2001, p:108) especificam que “o profissional despreparado 

gasta, no mínimo um tempo muito maior para executar o serviço”. Comprovando a relação da 

qualificação do profissional com o MTTR. 

Kardec e Nascif (2001, p:107) também explicam que “o suporte logístico é 

providenciar aquilo que se necessita, no momento adequado e no local apropriado”, portanto a 

questão das faltas de componentes para realizar substituições contribuem na geração do 

índice. 
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Kardec a Nascif (2001) concluem que os requisitos quantitativos como tempo 

médio para intervenção, tempos máximos admissíveis para os trabalhos típicos de manutenção, 

entre outros, são fatores de planejamento ou estratégia. Usar de estratégia para minimizar os 

impactos em serviços complexos pode contribuir para diminuição do MTTR, pois, com a 

situação previamente planejada o tempo de execução diminui, pois não existem discussões 

sobre que fazer. 

 Porém, a partir de 2011, o índice veio caindo, chegando a 0,37 horas em 

dezembro de 2013. 

Segundo o entrevistado 1, muitas foram as ações tomadas frente aos problemas 

que ocorreram na empresa durante o ano para melhorar o índice MTTR que estava em 

processo de aumento. O mesmo relatou que esta redução pode ser explicada, entre outras 

tantas ações, pela aquisição, em 2011, de uma câmera termográfica sensível a infravermelho 

que é utilizada para detectar pontos de aquecimento (pontos quentes) em circuitos elétricos a 

distância. Esta ferramenta permitiu que se iniciasse um trabalho de manutenção preditiva 

(baseado na condição) em circuitos elétricos de modo que a intervenção pudesse ser efetuada 

de maneira programada antes da falha realmente acontecer. Como, na empresa em questão, o 

MTTR considera apenas as falhas não programadas, ou seja, fora do período de paradas 

programadas no calendário anual, este fato contribuiu para a redução de falhas e assim com a 

diminuição do tempo médio de reparo. 

Kardec e Nascif mostram que ferramentas especiais (como uma câmera 

termográfica) são, entre outros, pontos que compõem os requisitos qualitativos que permitem 

melhorar a manutenabilidade e, portanto, o índice MTTR, pois a probabilidade de se ocorrer 

uma falha inesperada diminui.  

A gráfico 2 mostra os indicadores da elétrica da MP2 de 2009 a 2013. Os dados 

se referem a janeiro e dezembro de cada ano. 

Gráfico 2: Evolução MTTR MP2 da elétrica 2009 a 2013 

 
Fonte: Dados fornecidos pela empresa e adaptado pelo autor. (2014) 
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Já para a MP2, pode-se constatar que de 2009 a 2011, a elétrica teve uma 

tendência de diminuição no tempo médio de reparo chegando ao ápice em 2011 (0,25horas) em 

dezembro. 

Ao contrário da MP1, onde se procurou uma maneira de diminuir o índice MTTR 

através de ações como a aquisição de uma câmera termográfica, por exemplo, a diminuição 

dos índices da MP2 ocorreu devido a um investimento previsto no planejamento estratégico 

visando a modernização do sistema. Em 2010 a empresa implantou na MP2 grande parte de 

um projeto de automação que contemplou diversas áreas da máquina. Este projeto trouxe 

vários equipamentos novos na parte elétrica que colaboraram com a redução das ocorrências 

de quebras em circuitos elétricos, pois foram montados equipamentos de alta confiabilidade e 

fácil diagnóstico de falha e reparo. Com isso podemos explicar a redução vista do índice de 

0,37 horas para 0,25 horas de 2010 para 2011. 

Pode-se dizer que a MP2 entrou no que Kardec e Nascif (2001) chamam de 

curva de falhas de padrão A (curva da banheira), pois após o término do projeto (em 2010) 

houve diversos problemas relacionados a acerto e otimização do projeto. Porém, após este 

período, as falhas por perda elétrica se tornaram mais raras. 

Porém, este ocorrido de 2010 (Automação e modernização do sistema da MP2) 

caracteriza um aumento de confiabilidade e não de manutenibilidade. Mas ainda sim, é 

perceptível o aumento da disponibilidade dos componentes instalados, pois os componentes se 

encontram na região da vida útil do componente, onde o índice de falha é muito baixo. 

Porém, em 2012, o tempo médio de reparo saltou para 0,68 horas e retomou a 

tendência de queda em 2013, fechando em 0,39 horas. 

Explica-se este aumento devido a um evento marcante ocorrido no ano de 2012, 

citado pelo entrevistado 1. A queima do motor de rolo acionador de tela formadora da MP2.  

Após a troca numa parada programada para este motor, (devido detecção de 

uma anomalia através de inspeções) o motor reserva, que já se encontrava no local de 

operação, ainda se encontrava com a caixa de ligação aberta deixando os contatos elétricos 

expostos (operação normal de manutenção). O motor foi molhado acidentalmente por uma linha 

de água que estava aberta (para um procedimento operacional) e que foi ligada pela operação. 

O motor (reserva e então já instalado no local) foi secado com panos na tentativa 

de liberar a operação e funcionou durante um tempo. Enquanto isto o motor original foi enviado 

para conserto numa outra empresa fora da cidade. Em outra parada programada o motor 

instalado acabou queimando deixando a Máquina de Papel 2 parada até o retorno, em caráter 
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de emergência, do motor (original) que estava fora da cidade (a empresa manutentora do motor 

ainda não havia aberto o motor). Esta espera durou cerca de 10 horas até a chegada do motor. 

A espera da chegada do motor original, o tempo de máquina parada, a mão de 

obra ociosa, horas extra para colocar o motor original em funcionamento, o transporte, etc 

foram fatores que elevaram o custo do problema. 

O aumento expressivo do MTTR da MP2 da elétrica neste ano justifica-se pois 

caracterizou um problema que demandou um tempo muito elevado de manutenção entre as 

diversas ações. A Figura 2 apresenta a massa de papel sobre estator e rotor motor do rolo 

acionador da tela formadora da MP2. 

Figura 2: Rotor e estator do motor. 

 
Fonte: Fonte primária da pesquisa 

 

A empresa possui um sistema de gestão de manutenção baseado em TPM (Total 

Productive Maintenance ou Manutenção Produtiva Total) que, entre outras atividades, contém 

ações para que os problemas sejam analisados após a sua resolução e tomadas medidas para 

evitar que o fato não volte a ocorrer. 

Naquele caso, após a resolução do problema, as equipes de profissionais 

envolvidos se reuniram para determinar as causas do problema e quais ações a serem 

tomadas. E como causa, ficou evidente que a operação provocou o problema após ligar uma 

bomba que estava com a linha parada devido manutenção, molhando assim, partes internas e 

sensíveis do motor. 

As medidas estabelecidas para evitar a nova ocorrência foram: 

 Melhorar o planejamento das atividades de parada de máquina, 

identificando possíveis acidentes e ações de contingência para os casos mais perigosos. 
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 Treinamento e capacitação para a operação mostrando, com 

relação ao problema ocorrido, as consequências de uma falta de atenção em manobras 

envolvendo água nas regiões próximas a motores elétricos. 

 Instrução para operação da necessidade de travamentos dos 

motores de bombas nos momentos de manutenção. 

Pôde-se verificar que já em 2013 o índice voltou a cair fechando em 0,38 horas 

em dezembro de 2013. O gráfico 3 apresenta os indicadores de MTTR da mecânica da MP1 de 

2009 a 2013, os dados se referem a janeiro e dezembro de cada ano. 

Gráfico 3. Evolução MTTR MP1 da mecânica 2009 a 2013 

 
Fonte: Dados fornecidos pela empresa e adaptado pelo autor. (2014) 

 

Pode-se observar que, no caso da mecânica, que o MTTR da MP1 tinha uma 

tendência de aumento de 2009 a 2010 (0,94 h a 1,27h), mas em 2011 este índice baixou para 

0,74h, retomando a subida em 2012, mas voltando a uma leve queda em 2013 (1,05h em 2012 

e 1,00h em 2013). 

Segundo o entrevistado 2 os problemas de ordem mecânica, geralmente,  

demandam grande tempo de execução devido ao tamanho dos componentes (acoplamento do 

eixo do quinto grupo secador, troca não programada de rolos, etc). Isto mostra que quando a 

falha ocorre o tempo de reparo é muito grande.  

Restou então ao gestor da mecânica (entrevistado 2) trabalhar fortemente com a 

confiabilidade (por análise de vibração) de modo a aumentar significativamente o MTBF através 

de rotinas bem estabelecidas de rotas de inspeção com medidor de vibração. O gráfico 4 

apresenta os resultados da mecânica na MP2. 

Gráfico 4. Evolução MTTR MP2 da mecânica 2009 a 2013 
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Fonte: Dados fornecidos pela empresa e adaptado pelo autor. (2014) 

 

Após um período de estabilidade do índice de MTTR da mecânica para a MP2 

(de 2009 a 2010) houve uma forte queda em 2011, chegando a 0,67h em dezembro. Esta 

queda pode ser explicada, segundo o entrevistado 2, devido a consolidação das rotinas de 

inspeção por análise de vibração e treinamento da equipe técnica. Porém a tendência de 

aumento voltou a ocorrer chegando em dezembro de 2013 ao seu maior valor (1,96h). 

Assim com citado anteriormente, em geral, as manutenções da mecânica são 

mais demoradas. Isto leva a uma tendência de valores de MTTR maiores que os da elétrica. A 

partir de 2011 o índice vem aumentando devido ao aumento de serviços não programados da 

mecânica.  

Em 2013, a quebra das engrenagens intermediárias do acionamento do primeiro 

grupo secador da MP2 fez aumentar o MTTR devido as dificuldades encontradas nesta 

manutenção. 

Através de uma análise preditiva (análise de expectro de vibração), que já é uma 

realidade da manutenção mecânica desde de 2011, foi detectada uma anomalia nos índices de 

vibração (medidos em milímetros/segundo) do conjunto de engrenagens do 1º grupo secador 

da MP2. Os valores apontavam para um possível desgaste do conjunto e uma manutenção e 

troca dos elementos seria extremamente necessária. Esta manutenção foi sugerida 

prontamente para a equipe operacional, além da diminuição da velocidade da máquina para 

evitar que o problema se agravasse, permitindo assim que um novo conjunto mecânico pudesse 

ser adquirido a tempo. 

Porém, naquele período, a Máquina de Papel 2 passava por um momento 

“aquecido” de negócios ou seja, a carteira de pedidos se encontrava extensa e com bons 

valores de lucratividade e uma diminuição da velocidade da máquina significaria perdas de 

negócios. 
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Por decisão gerencial, optou-se por pedir o conjunto mecânico com a maior 

urgência possível, porém, sem diminuir a velocidade da máquina. O resultado foi a destruição 

do conjunto de engrenagens, forçando a manutenção realizar soldas paliativas no sistema de 

maneira não programada de tempos em tempos até a chegada do conjunto novo e sua 

substituição.  

Figura 3. Chaveta deteriorada do acionamento mecânico do primeiro grupo 

secador da MP2 

 
Fonte: Fonte primária da pesquisa 

 

Analisando o resultado geral da manutenção (mecânica e elétrica) naqueles anos 

com relação a MTTR tem-se o gráfico 5 para MP1 e o 6 para a MP2. 

 
Gráfico 5. Evolução MTTR MP1 geral da manutenção 2009 a 2013 

 
Fonte: Dados fornecidos pela empresa e adaptado pelo autor. (2014) 

 

Pode-se perceber que há uma tendência a estabilidade do valor médio do tempo 

de reparo que só foi quebrada em 2010, onde o índice chegou a 0,91h. 

Naquele ano houve várias ocorrências de diversos motivos (manutenção nos 

pescadores dos cilindros secadores 9, 11 e 13, troca do PIV do sacudidor e troca da size-press, 
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problemas com scanner, problemas com limitador, problemas com acoplamento do quinto grupo 

secador, manutenção rolo sucção primeira prensa da MP1, entre muitos outros). 

Estes problemas tiverem uma complexidade alta de resolução, resultando em 

tempos médios de reparo de valores elevados. 

Gráfico 6. Evolução MTTR MP2 geral da manutenção 2009 a 2013 

 
Fonte: Dados fornecidos pela empresa e adaptado pelo autor. (2014) 

 

No caso da MP2, a manutenção tinha um cenário de queda do índice MTTR de 

2009 a 2011 (chegando a 0,4h), porém com os grandes eventos ocorridos em 2012 (queima do 

motor do rolo acionador da tela da MP2, da elétrica) e em 2013 (quebra das engrenagens 

intermediárias do 1 grupo secador da MP2, da mecânica) o MTTR saltou para 0,8h em 2012 e 

1,06h em 2013. 

Embora o presente artigo tenha um enfoque no desempenho do índice MTTR, 

mostra-se em seguida a evolução do MTBF (Mean Time Between Failures) ou TMEF (Tempo 

médio entre falhas) e da Disponibilidade, mostrando os efeitos gerais destes eventos ocorridos 

sobre os principais índices da manutenção. O gráfico 7 mostra o MTBF da manutenção no 

mesmo período. 

 
Gráfico 7. Evolução MTBF MP1 geral da manutenção 2009 a 2013 

 
Fonte: Dados fornecidos pela empresa e adaptado pelo autor. (2014) 

 

O gráfico 8 retrata o MTBF da manutenção da MP2. 
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Gráfico 8. Evolução MTBF MP2 geral da manutenção 2009 a 2013 

 
Fonte: Dados fornecidos pela empresa e adaptado pelo autor. (2014) 

 

É possível observar que, na MP1, houve uma tendência de estabilidade do índice 

MTBF de 2009 a 2011. Em 2012 este índice sofreu um aumento de 82,91 em 2011 horas para 

123,58 horas em 2012. Praticamente percebe-se a mesma tendência para a MP2. Após uma 

certa estabilidade de 2009 a 2010, em 2011 saltou de 34,4 horas (em 2010) para 55,79 horas 

em 2011, fechando em 64,43 em 2012. 

Este aumento da confiabilidade (MTBF) pode ser explicado, pois naquele período 

foram colocados em prática planos de manutenção preventiva para todos os componentes de 

alta criticidade das máquinas.  

Porém já em 2013 as duas máquinas refletiram uma diminuição do índice. Isto 

ocorreu porque a implantação de planos preventivos em 2011 e 2012 resultou, de fato, num 

aumento de confiabilidade, pois, consertava-se o componente antes que ele falhasse. Porém, 

com esta medida, o custo de manutenção elevou-se, forçando as equipes de manutenção 

reverem os planos preventivos, afim de encontrar um fator razoável entre confiabilidade e custo. 

Foi possível perceber a diminuição do índice de confiabilidade MTBF após estas alterações, 

pois, em média, os componentes passaram a ser trocados ou revisados muito próximo ou até 

após o período de falhas do componente. No gráfico 9 verifica-se a performance da  

disponibilidade da MP1 ao longo de período. 

Gráfico 9. Evolução Disponibilidade MP1 geral da manutenção 2009 a 2013 
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Fonte: Dados fornecidos pela empresa e adaptado pelo autor. (2014) 

No gráfico 10 temos o resultado para a MP2. 

 
Gráfico10. Evolução Disponibilidade MP2 geral da manutenção 2009 a 2013 

 
Fonte: Dados fornecidos pela empresa e adaptado pelo autor. (2014) 

Como visto anteriormente, a disponibilidade é uma função da confiabilidade 

(MTBF) e da manutenibilidade (MTTR) e já podemos perceber que a disponibilidade vem caindo 

ao longo dos últimos dois anos na MP1 e nos últimos três anos na MP2. 

Desta maneira foi possível verificar os efeitos das variações dos índices sobre a 

disponibilidade do sistema.  

 
5. CONSIDERAÇÕES FINAIS  

 
Kardec e Nascif (2001, p:106) destacam que “sempre é possível melhorar a 

manutenibilidade”, ou seja o MTTR. 

Os itens que devem ser levados em consideração para melhoria da 

manutenibilidade são: 

• Requisitos qualitativos; 

• Requisitos quantitativos; 

• Suporte logístico 
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• Capacitação do pessoal de manutenção. 

Na MP1 a elétrica sofria com o aumento do MTTR de 2009 a 2011 atribuídos a 

problemas relativos a capacidade técnica da equipe, falta de componentes reserva nas 

ocasiões de falhas, alta complexidade de algumas falhas e falta de uma estratégia específica 

para os casos de maior complexidade. Em observação a estes índices, o entrevistado 1 

adquiriu uma câmera termográfica para iniciar a implantação de planos de serviços preditivos 

em componentes elétricos afim de aumentar a confiabilidade dos componentes, pois desta 

maneira só se realizaram manutenções em equipamentos que realmente apresentavam 

sintomas de problemas. Assim, foi possível executar as manutenções em paradas 

programadas, não contabilizando mais como falhas e, por consequência, não se mediria o 

tempo de reparo destes equipamentos. O que contribuiu com a melhora do índice nos anos 

seguintes.  

Conclui-se, então, que houve a verificação do índice pelo gestor para a posterior 

ação visando a melhoria do índice do setor através da aquisição de uma ferramenta especial. 

Já na MP2, os índices de MTTR estavam em queda no período de 2009 a 2011. 

A queda deste item se deu principalmente a implantação de uma grande etapa do projeto de 

automação da MP2. Esta tendência de queda foi interrompida devido aos acidentes ocorridos 

em 2012 (queima do motor da tela formadora) e em 2013 (quebra do conjunto mecânico do 

primeiro grupo da MP2). Neste caso, porém, a motivação da implantação do projeto não foi a 

queda dos índices de manutenção, mas parte de uma etapa do planejamento estratégico da 

empresa para 2010. O que não significa que não possa ser utilizado para este fim, pois com a 

aquisição de equipamentos e componentes mais modernos e confiáveis, a tendência é que 

diminuam sensivelmente as quebras não programadas, não contabilizando tempos de reparos. 

Conclui-se assim que podemos utilizar de investimentos em melhorias de equipamentos, 

melhorando assim a padronização, a manobrabilidade e a simplicidade de operação para 

melhorar os índices de MTTR. 

Pôde-se comprovar estas ações mediante os conceitos de Kardec e Nascif 

(2001). Os requisitos qualitativos passam por fatores como facilidade de acesso, modularidade, 

padronização, intercambialidade, manobrabilidade, possibilidade de ajustes e calibração, 

simplicidade de operação, necessidade de ferramental especial, visibilidade das partes que 

necessitarão de manutenção e peças e componentes standard. 

No caso da mecânica considerou-se uma situação comum para as duas 

máquinas de papel. O alto tempo de execução da maioria dos serviços. Isto se deve ao fato de 

que muito dos serviços da mecânica se referem a equipamentos de grande porte (rolos 
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diversos, prensas, etc.). O gestor da mecânica optou por focar suas estratégias na 

confiabilidade, implantando um programa de inspeção baseado em análise de vibração, 

possibilitando verificar alguma anomalia no sistema e realizar os devidos reparos de maneira 

programada. Além disso, os reparos de rolos (que são itens de desgaste devido ao atrito com o 

papel) são feitos de maneira preventiva (baseado no tempo) antes também de ocorrer uma 

falha de material. Conclui-se neste caso que a aquisição de equipamentos especiais (medidor 

de vibração) e os trabalhos preventivos (aqui podemos destacar a melhoria dos planejamentos 

dos serviços programados ajudando na assertividade dos serviços ao não levarem mais que o 

tempo necessário) ajudaram a melhorar a confiabilidade dos componentes e, por consequência, 

os índices de MTTR. 

Os requisitos quantitativos passam por itens como tempo médio a intervenções 

(corretivas, preventivas e preditivas), tempos máximos admissíveis para trabalhos da 

manutenção, expectativas de recursos (homem hora disponível para realização dos trabalhos), 

tempo médio de indisponibilidade, tempo de manutenção para cada produto novo, expectativa 

de consumo de componentes, quantidade recomendada de sobressalentes em estoque (Kardec 

e Nascif 2001). 

Segundo os dois entrevistados, em 2012 percebeu-se um excesso no número de 

planos de manutenção. Se por um lado há uma quase garantia de que os equipamentos 

tendam a não quebrar antes do tempo, pois serão reparados antes disso, há a questão da 

elevação do custo de utilização excessiva da mão de obra de manutenção. Neste ano de 2012 

iniciou-se um processo gradual em busca do ponto de equilíbrio entre manutenções preventivas 

e falhas realizando-se uma revisão destes planos de manutenção, cancelando, alterando a 

periodicidade de realização, diminuindo o tempo de execução e número de pessoas, etc. 

Olhando a manutenção como um todo, a disponibilidade da MP1 vinha 

aumentando ano a ano desde 2009 até 2012. A queda da disponibilidade da MP1 (de 99,38% 

em 2012 para 99,17% em 2013), que começou a ocorrer somente em 2013, pode ser um 

reflexo da revisão dos planos de manutenção adotados pela empresa em busca da diminuição 

de custos frente aos trabalhos preventivos. 

Já para a MP2 a conclusão é que a revisão dos planos de manutenção 

preventivos teve seu papel na queda da disponibilidade, porém, o aumento expressivo do 

MTTR (devido aos problemas ocorridos com o motor do rolo acionador da tela formadora em 

2012 e as engrenagens do 1º grupo secador em 2013) agravou este efeito trazendo o índice de 

99,29% em 2011 para 98,19% em 2013) 
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Isto mostra a importância da boa gestão da manutenibilidade (MTTR) em 

conjunto com a boa gestão da confiabilidade (MTBF) nos objetivos da companhia. É possível 

observar também que a melhoria da confiabilidade pode contribuir com o aumento do MTTR, 

pois os equipamentos, em média, são trocados ou revisados antes de sua vida útil terminar, 

portanto, não há quebras para se computar os tempos de reparo. Porém esta pode ser uma 

estratégia muito cara se não conduzida com critérios. O caminho inverso (aumento apenas da 

manutenabilidade) pode contribuir com o aumento da confiabilidade desde que, após sanada a 

falha (de grande impacto na produção), a equipe tome ações preventivas para que ela não volte 

a ocorrer. 

Conclui-se, assim, que o papel do índice MTTR é relevante para os gestores de 

manutenção. Porém, o gestor deve observar outras variáveis que possam vir a melhorar ou 

piorar o desempenho de sua equipe e de seus índices (MTBF, disponibilidade, custos, etc). 

Observa-se que todos são interligados e relevantes no dia a dia da manutenção. 
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