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Resumo: A manutencdo em frotas de caminh@es fora-de-estrada de mineragéo é estratégica para garantir a
confiabilidade de ativos sob condi¢des severas. Este artigo analisa a relacéo entre a gestdo do backlog e o
desempenho operacional de uma frota de 17 equipamentos ao longo de doze meses, utilizando os
indicadores MTBF, MTTR e Disponibilidade Fisica (DF). A metodologia consistiu na analise da relagao
entre o volume de ordens pendentes e a estabilidade mecénica dos ativos. Os resultados demonstram que
picos de backlog superiores a 800 ordens precederam quedas acentuadas no MTBF, evidenciando que
acimulo e falta de execucdo de backlogs em intervengdes preventivas pode aumentar o risco de falhas
corretivas. Observou-se que a elevacdo do MTTR em periodos de alta execugdo de backlogs ou causada
por falhas em componentes em sistema mais complexos ou fundamentais exigem reparos longos. Conclui-
se que estratégias de priorizacdo de backlogs técnico é essencial para evitar falhas catastréficas ou
recorrentes, assegurando a confiabilidade e a disponibilidade da frota.

Palavras-chave: Gestdo de Backlog, Confiabilidade, Manutencdo Mecénica.

INFLUENCE OF BACKLOGS ON THE MECHANICAL
RELIABILITY OF MINING EQUIPMENT

Abstract: Maintenance in off-road mining truck fleets is strategic to ensure asset reliability under severe
conditions. This article analyzes the relationship between backlog management and the operational
performance of a 17-unit fleet over twelve months, utilizing Mean Time Between Failures (MTBF), Mean
Time To Repair (MTTR), and Physical Availability (PA) indicators. The methodology consisted of
correlating the volume of pending orders with the mechanical stability of the assets. The results demonstrate
that backlog peaks exceeding 800 orders preceded sharp drops in MTBF, evidencing that the accumulation
and lack of backlog execution in preventive interventions lead systems to corrective failures. It was
observed that the increase in MTTR during periods of high backlog execution or caused by component
failures in more complex or fundamental systems, requires extensive repair times. It is concluded that
technical backlog prioritization strategies are essential to avoid catastrophic or recurrent failures, ensuring
the fleet's reliability and availability

Keywords: Backlog Management, Reliability, Mechanical Maintenance.

1. Introducgéo

A manutencao é fundamental para assegurar o bom funcionamento e a durabilidade dos
equipamentos, aumentando sua confiabilidade por meio da deteccdo antecipada de
problemas. Ela previne falhas, permite recuperacoes rapidas em paradas ndo programadas
e reduz custos e tempo de inatividade, garantindo maior disponibilidade. Além disso, a
manutencdo mantém ou melhora o desempenho e prolonga a vida Gtil das maquinas
(CARNEIRO, 2024).

Na area da mineracdo, a manutengdo é essencial para evitar falhas graves que podem
comprometer diretamente a producgéo ou a seguranca dos trabalhadores. Manter um bom
ciclo de manutencdo em maquinas pesadas, como escavadeiras e caminhdes, é
fundamental para garantir a confiabilidade dos equipamentos e evitar paradas nédo
programadas ou acidentes operacionais (JARDINE et al. 2006). Nos sistemas produtivos,
a manutencao passou a ser considerada uma funcao estratégica do negdécio, pois contribui
para 0 bom desempenho operacional, garante a disponibilidade dos ativos e possibilita o
monitoramento das condi¢des dos equipamentos, assegurando, assim, a qualidade dos
produtos (KARDEC e NASCIF, 2009; PAULA, 2021).



Acompanhar e gerenciar a qualidade das atividades de manutencdo € fundamental para
garantir o desempenho dos processos produtivos e a qualidade dos produtos. Segundo
Teles (2017), entre os indicadores de gestdo da manutencdo, um dos mais utilizados é o
backlog, um indicador de desempenho que quantifica as atividades pendentes. O backlog
representa o volume de trabalhos de manutencdo que foram identificados e aprovados,
mas que ainda ndo foram executados, possibilitando avaliar a capacidade de planejamento
de paradas programadas, bem como estimar o tempo de inatividade e a médo de obra
necessaria para a realizacdo das atividades. Dessa forma, esse indicador se apresenta
como uma ferramenta fundamental para o controle e a eficiéncia da manutengédo
(CATERPILLAR INC., 2019).

Além disso, o backlog de manutencao apresenta relacéo direta com outros indicadores de
desempenho amplamente utilizados na gestdo de ativos, como a DF (Disponibilidade
Fisica), o MTBF (Mean Time Between Failures - Tempo Médio Entre Falhas) e o MTTR
(Mean Time To Repair - Tempo Médio para Reparo). Segundo Rgdseth e Schjglberg
(2017), niveis elevados de backlog podem comprometer o planejamento das atividades
de manutencdo e dificultar a priorizagdo das intervengdes preventivas, resultando em
impactos negativos no desempenho operacional dos sistemas produtivos. Paralelamente,
indicadores como MTBF e MTTR s&o fundamentais para a avaliagdo da confiabilidade e
da eficiéncia das intervencdes de manutencéo dos equipamentos, refletindo a efetividade
das estratégias de manuten¢do adotadas (MOEMENISHAHRAKI, 2025).

Diante desse contexto, 0 objetivo deste artigo é analisar, por meio de um estudo de caso,
a relacéo entre a gestdo do backlog de manutencdo e a desempenho e confiabilidade da
manutencdo de uma frota de caminhdes fora-de-estrada de mineracdo, com base em
indicadores como MTBF, MTTR e DF, ao longo de um periodo de doze meses.

2. Metodologia
2.1. Janela de Estudo

Neste estudo, o backlog de manutencéo foi considerado como o conjunto de ordens de
manutencdo aprovadas e registradas no sistema de gestdo da manutencédo da organizagéo,
organizadas em uma carteira estruturada para acompanhamento e controle das atividades.
A carteira de backlog analisada neste estudo foi classificada conforme o status das ordens
de manutencdo, de dados ao longo de um periodo de doze meses, de uma frota de
caminhdes fora-de-estrada permitindo a avaliacdo do fluxo de geracdo e execucdo das
atividades ao longo do periodo observado. A partir dos dados extraidos dessa carteira, €
possivel relacionar informacdes ao desempenho da frota por meio da avaliacdo de
indicadores de performance.

A gestdo do backlog de manutencdo estd associada ao controle e ao planejamento das
atividades de manutencdo, influenciando a organizacdo das intervencbes e a
administracdo das demandas acumuladas. Em ambientes industriais, especialmente na
mineracdo, a adequada gestdo do backlog contribui para o planejamento das paradas e
para a alocacéo eficiente de recursos (ROBATTO SIMARD et al., 2023).

Uma outra forma de avaliar e mensurar o desempenho dos processos de manutencao é
por meio da utilizag&o de indicadores como a Disponibilidade Fisica, o MTBF e 0 MTTR.
Esses indicadores permitem analisar aspectos relacionados a confiabilidade dos
equipamentos, a duracdo das intervencdes e a eficiéncia das atividades de manutencao.
Tais métricas sdao amplamente empregadas para monitorar o desempenho operacional e
apoiar o planejamento e o controle das atividades de manutencdo (ZEMMOUCHI-
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GHOMARI et al., 2022; FISCHER e KEINE, 2023). Quando analisados em conjunto
com o volume de ordens de manutengdo pendentes, esses indicadores possibilitam avaliar
a dindmica entre a demanda de intervencdes e a capacidade de execucdo da equipe,
contribuindo para uma compreensdao mais estruturada da gestdao do backlog

Para os indicadores, os dados de tempos e nimero de intervengdes foram obtidos a partir
de dados fornecidos pelo sistema eletrdnico de monitoramento instalado nas méaquinas da
frota analisada. Esses sistemas registram automaticamente os eventos de operacao e
inatividade, permitindo a apuragdo precisa dos intervalos considerados no calculo dos
indicadores.

2.2. Backlogs Abertos

Os backlogs gerados correspondem as ordens de manutencdo identificadas durante
inspecdes ou intervengdes técnicas que, embora aprovadas, ndo foram executadas no
momento da detec¢do. Essas pendéncias sdo programadas para execucdo futura, desde
que ndo comprometam a operacao ou a integridade do equipamento no curto prazo. Em
ambientes industriais, especialmente na mineracao, esse tipo de registro € comum em
processos estruturados de inspecédo e controle da manutencdo (ROBATTO SIMARD et
al., 2023)

2.3. Backlogs Executado

Os backlogs executados referem-se as ordens registradas como pendentes e que foram
realizadas durante paradas programadas ou intervengdes posteriores. A execucao dessas
ordens reduz o volume da carteira de backlog e representa a eficacia da manutencéo frente
a demanda acumulada (RGDSETH e SCHIZLBERG, 2017).

2.4. Backlogs Pendentes

Os backlogs pendentes correspondem as ordens aprovadas que permanecem sem
execuc¢do, acumulando-se ao longo do tempo devido a restri¢cbes operacionais, limitagdes
de recursos, indisponibilidade de materiais ou priorizacdo de intervencgdes emergenciais.
O crescimento do backlog ocorre quando a taxa de geracdo de ordens supera a capacidade
de execucdo disponivel, caracterizando um desequilibrio entre demanda e recursos
(ESMAEELI et al., 2025).

2.5. Disponibilidade fisica

Este indicador representa a disponibilidade fisica da maquina, definida como a proporcao
do tempo em que 0 equipamento esteve apto a operar dentro do periodo programado,
desconsiderando intervalos de inatividade associados a intervengdes de manutencdo. De
acordo com a ISO 14224 (2016), a disponibilidade é expressa como a relacdo entre o
tempo em que o ativo esta operacional e o tempo total considerado no periodo de analise
(Equacdo 1), sendo amplamente utilizada como métrica de desempenho na gestdo de
ativos industriais.

Tempo do periodo — Tempo de inatividade
F = - x 100% 1)
Tempo do periodo

O tempo de inatividade considera apenas os periodos classificados pelo sistema como
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relacionados a manutencéo preventiva, corretiva ou falhas técnicas. Nao sdo considerados
como indisponibilidade os periodos em que a méquina estar ociosa por troca de turno,
atrasos operacionais, pausa para almogo ou outras situacGes em que, apesar de ndo estar
sendo utilizada, permanece apta para operar. Nesses casos, 0 equipamento é considerado
disponivel, pois ndo ha impedimento técnico que impossibilitasse sua operacao.

2.6. Tempo médio entre falhas

Representa o tempo médio de operacao do equipamento entre ocorréncias de paradas ndo
programadas, como intervencdes corretivas ou falhas técnicas. Esse indicador é calculado
como a razdo entre o tempo total de operacdo e o0 nimero de paradas ndo programadas
(Equacdo 2) (CATERPILLAR INC., 2019).

MTBF — Tempo Operado B 5
~ N°de Paradas nio programadas (h) )

O MTBF é um indicador de confiabilidade do equipamento, pois expressa o intervalo
médio entre falhas ao longo do periodo observado. Valores mais elevados indicam maior
tempo de funcionamento continuo entre intervengdes corretivas, sendo utilizado para
monitorar o0 comportamento do ativo frente as condi¢fes operacionais e as estratégias de
manutencdo (MOEMENISHAHRAKI, 2025; OKIRIE et al., 2025).

O tempo de operacdo considerou apenas 0s periodos em que 0 equipamento esteve
efetivamente em uso ou produzindo. Nao foram contabilizados como tempo operado os
intervalos de ociosidade, como troca de turno ou pausas programadas, nos quais o
equipamento permanecia apto a operar. Por outro lado, atrasos operacionais registrados
durante o periodo programado foram considerados no calculo, por estarem diretamente
relacionados ao tempo previsto de funcionamento do equipamento.

2.7. Tempo médio para reparo

Demonstra o tempo médio de inatividade da maquina em decorréncia de reparagdes. Esse
indicador € calculado pela razdo entre o tempo total de inatividade e o nimero de
intervencdes realizadas no periodo analisado (Equacédo 3), sendo expresso em horas.

MTTR — Tempo de inatividade B 3)
B N° de Paradas (h)

O MTTR é uma medida de desempenho que mensura o tempo médio até a finalizacéo de
um servico de reparacdo, ou seja, 0 tempo necessario para que a maquina retorne a
operacdo ap6s uma intervencao, seja esta planejada ou decorrente de falha ndo prevista
(MOEMENISHAHRAKI, 2025). No setor de mineracéo, esse indicador pode evidenciar
a eficiéncia do planejamento da manutencéo e o desempenho da equipe responsavel pela
execucdo das atividades, uma vez que o tempo de reparo impacta diretamente a
disponibilidade operacional do equipamento (KADYROV et al., 2025).

O tempo de inatividade foi determinado a partir dos mesmos critérios utilizados no
calculo da Disponibilidade Fisica, garantindo consisténcia metodologica entre o0s
indicadores analisados.



3. Resultados e Discussoes

O estudo foi realizado analisando-se 0 desempenho de janeiro até dezembro de 2025 com
uma frota de 17 equipamentos.

3.1. Backlogs e Confiabilidade

Ao analisar a relagdo entre backlogs gerados e executados (Figura 1), observa-se um
desequilibrio acentuado em determinados periodos. Nos meses de abril e outubro, a
abertura de novas ordens superou a execucdo em aproximadamente 200 unidades,
resultando em um acumulo de backlogs pendentes que ultrapassou a marca de 800 ordens
em diversos meses.
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Figura 1 — Carteira de Backlogs de janeiro a dezembro de 2025 da frota (Fonte: Autoria propria)

Este volume de pendéncias apresentou associacdo com a performance dos ativos. Nota-
se gue o0s picos de acimulo em maio e outubro precedem quedas acentuadas no MTBF
(Figura 2). Esse fendmeno sugere que o acumulo de ordens de manutenc&o resulta em um
aumento de paradas ndo programadas, uma vez que as intervencdes preventivas ndo foram
executadas ou programadas de forma adequada. Tal observagao concorda com Rgdseth e
Schjglberg (2017), que niveis elevados de backlog dificultam a priorizacdo de
intervengdes preventivas, pondendo contribuirem falhas corretivas.
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Figura 2 — Tempo médio entre falhas do periodo analisado (Fonte: Autoria propria)



O aumento simultdneo de backlogs abertos e do MTBF em outubro sugere que as
inspecOes foram efetivas na deteccdo de anomalias em componentes ou pegas que sofrem
desgaste periddico. Entretanto, a restricdo de recursos materiais ou méo de obra retardou
a execugdo dessas tarefas, provocando a degradacdo da confiabilidade nos meses
posteriores.

3.2. Dificuldades de execucéo

Conforme apresentado na Figura 1, a execucdo de backlogs manteve uma relativa
estabilidade, mesmo diante do crescimento das ordens abertas e pendentes. Esse
comportamento sugere uma limitacdo na capacidade produtiva da manutencéo, seja por
restricdo de méo de obra ou falta de recursos materiais. Na pratica operacional, a auséncia
de uma peca ou ferramenta para corrigir um vazamento hidraulico, por exemplo, faz com
que o ativo pare diversas vezes para completar o nivel de fluido até que o reparo definitivo
seja feito. Esse cenario causa um desequilibrio entre a taxa de geracdo de demandas e a
capacidade de execucédo, conforme discutido por Esmaeeli et al. (2025).

Essa relacdo é evidenciada também no MTTR (Figura 3) que, apesar de apresentar
estabilidade na maior parte do ano, exibe um comportamento atipico em julho. Em junho,
o valor de 9,8 horas é condizente com o aumento na execucdo de backlogs (Figura 1).
Entretanto, 0 més de julho apresenta o maior valor de 12,21 horas, mesmo com um
volume menor de ordens executadas. Esse desvio 16gico sugere a ocorréncia de paradas
de longa duracdo por alta complexidade, como a substituicdo de componentes vitais.
Exemplo: had uma ordem para troca de uma bomba hidraulica, mas esse componente
falhou antes da substituicdo programada, o ativo permanece indisponivel até a conclusao
do reparo e reposicao da peca, esse periodo de aguardando a peca ou recursos mais a
realizacdo da atividade, eleva a média do tempo de reparo independentemente da
quantidade de ordens fechadas.
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Figura 3 — Tempo médio para reparos de janeiro a dezembro da Frota (Fonte: Autoria propria)

Esses tempos de inatividades sdo diretamente vistas na disponibilidade fisica (Figura 4),
no qual os meses MTTR mais altos impactam negativamente a DF, conforme Kadyrov et
al. (2025), onde tempo de reparo impacta diretamente a disponibilidade operacional do
equipamento.
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Figura 4 — Disponibilidade Fisica do periodo de janeiro a dezembro de 2025 da frota analisada (Fonte:
Autoria propria)

Outro ponto observado é que a Disponibilidade Fisica (Figura 4) ndo é afetada
diretamente pelo acimulo das ordens pendentes em si, mas pela materializacdo dessas
pendéncias em inatividade. Enquanto as ordens permanecem na carteira de pendentes,
sem paradas longas para realizacao dessas ordens de servico, a disponibilidade fisica ndo
desmontara quedas muito acentuadas, uma vez que a DF esta relacionada ao tempo de
indisponibilidade reparo e ndo ao numero de intervencdes, conforme definido pela 1ISO
14224 (2016).

Entretanto, o impacto direto na DF pode se manifestar em dois momentos distintos.
Primeiramente, na execu¢do programada do backlog, manutencGes preventivas, onde a
imobilizacdo do ativo é necessaria para a realizacdo dos reparos previstos e de rotina,
reduzindo a disponibilidade em favor da confiabilidade futura. O segundo momento, e
mais critico, ocorre quando o acimulo de pendéncias evolui para falhas ndo programadas
longas.

Nesse cenério, a natureza das falhas interfere diretamente na perda de DF, ou seja, ordens
mais criticas, como peca fundametais ou partes estruturais, se ndo executada
preventivamente, portanto, um backlog elevado atua como um indicador de risco latente,
sinalizando uma perda iminente de disponibilidade por meio de intervencgdes futuras ou
falhas decorrentes da degradacdo mecénica, concordando com trabalho de Rgdseth e
Schjglberg (2017), sendo necessaria estrategias para priorizar e realizar manutencées e
amenizar os impactos futuros.

3.3. Recuperacao de indicadores

Um ponto relevante observado na frota € o tempo de recuperacdo do MTBF (Figura 2),
nota-se que o aumento no volume de backlogs executados (Figura 1) em junho néo
resultou em uma elevacdo imediata e estdvel do MTBF no més subsequente. Sistemas
mecanicos mais complexos exigem um periodo de estabilizacdo apos intervencdes longas
ou recorrentes para execucéo das ordens de servico.

Essa subida mais gradual ocorre porque a execugéo de backlogs pendentes muitas vezes
foca na corre¢cdo mais criticas ja sinalizadas, mas ndo elimina instantaneamente o
acumulado de paradas recorrentes ao longo do més. Conforme discutido por
Moemenishahraki (2025), o desempenho da manutencdo reflete a efetividade das
estratégias adotadas ao longo do tempo. Portanto, a recuperacdo definitiva dos
indicadores de confiabilidade sO é percebida apos ciclos sucessivos de manutencéo de



qualidade, que permitam ao ativo retornar as suas condi¢des operacionais, reduzindo a
taxa de falhas repetitivas.

4. Conclusdo

Os resultados demonstram que a gestdo do backlog impacta diretamente a confiabilidade
e 0 desempenho da manutencao, especialmente no comportamento do MTBF. Observou-
se que o acumulo de ordens pendentes esta associado ao aumento de falhas e a reducédo
do tempo médio entre falhas, evidenciando a perda de efetividade das acdes preventivas.

Entretanto, a anélise indica que ndo apenas o volume de backlog deve ser considerado,
mas também a natureza das ordens de manutencdo, ou seja, quando backlogs sdo
identificados em inspe¢des ou manutengdes preventivas e ndo sdo executados no tempo
adequado, a falha pode evoluir para quebras mais complexas ou recorrentes. 1sso exige
paradas significativamente mais longas, conforme observado no aumento do MTTR em
alguns meses, impactando a disponibilidade fisica de forma mais agressiva e também
ocasionado mais paradas ndo programada, como visto no comportamento do MTBF.

Além disso, a estabilidade na taxa de execucdo frente ao crescimento das ordens abertas
revelou gargalos na capacidade produtiva da manutencéo, seja por restricdes de méo de
obra ou de recursos materiais. Essa limitacdo transforma pequenas anomalias, como
vazamentos hidraulicos, problemas elétricos ou troca de filtros, em geradores de paradas
constante, forcando o equipamento a operar sob estresse até a falha ou parada mais
definitiva.
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