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RESUMO

O objetivo do presente estudo é analisar a importancia da gestdo da manutencdo. Para isto,
realizou-se uma revisdo sistematica da literatura que envolveu seis etapas para a busca de
artigos. Apos a obtencdo e andlise de dados foram selecionados quatorze artigos cientificos,
referentes ao assunto que se enquadraram nos critérios de inclusdo. Diferentes estratégias de
manutencdo evoluiram ao longo do tempo, trazendo a manutencdo ao seu estado atual. Essa
evolucdo deveu-se a crescente demanda de confiabilidade na inddstria. A gestdo da
manutencdo, que é uma funcdo importante para qualquer organizacdo com muitas maquinas e
equipamentos, tem sido amplamente discutida na literatura. De acordo com a revisdo realizada,
foi possivel concluir que a gestdo da manutencdo desempenha um papel fundamental na
indUstria moderna, contribuindo para a eficiéncia operacional, a confiabilidade dos
equipamentos e a reducdo de custos. Além disso, foi possivel apurar que existem dois
componentes essenciais da gestdo da manutencdo, a manutencdo preventiva e a manutengéo
preditiva. A importancia da manutengéo preventiva e preditiva consiste na capacidade de evitar
paralisacdes ndo programadas, aumentar a vida Gtil dos ativos e reduzir os custos associados a
reparos de emergéncia.

Palavras-chave: Confiabilidade; equipamentos; engenharia; mecénica industrial.
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1.  INTRODUCAO

Nos ultimos anos, as atividades de manutencdo atingiram uma importancia critica para
as empresas de manufatura, especialmente devido ao crescimento da complexidade das
interacdes entre diferentes atividades de producdo em ecossistemas de manufatura cada vez
mais extensos. A competitividade das organizacbes exige um bom planejamento de
manutencdo. O gerenciamento adequado proporciona maior confiabilidade e disponibilidade
dos equipamentos, reduzindo consideravelmente as perdas nos processos produtivos.

A eficécia da manutencdo esta diretamente ligada ao bom planejamento dos intervalos
de intervencdo e muitas vezes os gestores tomam decisfes com critérios inadequados.

A manutencdo preditiva bem estruturada pode economizar de 8% a 12% do
investimento. Dependendo do negdcio e das condicdes, o resultado da economia pode ser de
até 10 vezes no retorno do investimento, 25% a 30% na reducdo dos custos de manutencéo,
70% a 75% na solucdo de problemas, 35% a 45% na reducdo do tempo de inatividade e 20% a
25% no aumento da producdo (NEMETH et al., 2018). Embora a manutencdo preditiva nao
seja um conceito novo, diferentes niveis de maturidade foram introduzidos. O nivel mais fécil
é através de uma inspecdo visual periddica e utilizando a experiéncia e lista de verificacdo de
um técnico para descobrir o melhor momento para reparar ou trocar um equipamento. No
préximo nivel, as inspecdes perioddicas sdo baseadas na habilidade do técnico e no uso de um
instrumento para ler ou registrar o status do equipamento. Para medicdo de desempenho, 0s
inspetores treinados preveem o problema analisando os dados. No terceiro nivel, o
monitoramento das condigdes em tempo real é feito por sensores que coletam e enviam
ininterruptamente dados com base em regras definidas para saber em que momento a
manutencdo deve ser feita (MENDES, 2011; TEIXEIRA, 2012).

Com base no exposto o estudo se justifica na importancia de se compreender o impacto
da gestdo da manutencdo e a eficiéncia e qualidade dos produtos fornecidos aos consumidores.

Dessa forma o objetivo € analisar a importancia da gestdo da manutencao.

1.1.  Objetivos do trabalho

Geral: Analisar a importancia da gestdo da manutencdo para tornar 0S processos
produtivos confiaveis.

Especificos:



e Avaliar a importancia da manutencdo preventiva e preditiva como forma de
melhorar a produtividade da empresa;
e Compreender o conceito de gestdo da manutencéo;

e Explorar as vantagens para 0 mercado da gestdo da manutencéo.

2. REVISAO DA LITERATURA

Segundo Guimardes, Nogueira e da Silva (2012) a evolucdo da manutencdo teve seu
marco apos a Segunda Guerra Mundial, quando a industria necessitou se adequar para atender
a demanda do mercado. Antes deste periodo as maquinas eram pouco mecanizadas e muitas
vezes superdimensionadas, prevalecendo a presenca da mao-de-obra industria.

Segundo Prass, Nunes (2019):

A histéria da manutencdo acompanha o desenvolvimento técnico industrial da
humanidade. No fim do século XIX, com a mecanizagdo das inddstrias, surgiu a
necessidade dos primeiros reparos. Até 1914, a manutencdo tinha importancia
secunddria e era executada pelo mesmo efetivo de operagdo. Com o advento da
primeira guerra mundial e a implantagdo da producédo em série, instituida por Ford, as
fabricas passaram a estabelecer programas minimos de producéo e, em consequéncia,
sentiram necessidade de criar equipes que pudessem efetuar reparos em méaquinas
operatrizes no menor tempo possivel. Assim surgiu um 6rgdo subordinado & operacgéo,
cujo objetivo basico era de execucdo da manutencdo, hoje conhecida como
manutengdo corretiva. Esta situacio se manteve até a década de 30, quando, em funcéo
da segunda guerra mundial e da necessidade de aumento de rapidez de producdo, a
alta administracdo industrial passou a se preocupar, ndo sé em corrigirem falhas, mas
evitar que elas ocorressem, e 0 pessoal técnico de manutengdo passou a desenvolver
0 processo de prevencdo de avarias que, juntamente com a corre¢do, completavam o
quadro geral de manutencdo, formando uma estrutura tdo importante quanto a de
operacao.

Segundo Viana (2002), os tipos de manutencdo sdo as formas de encaminhar as
intervencdes nos instrumentos de producdo, ou Seja, nos equipamentos que compdem uma
determinada planta. Neste sentido observa-se que existe um consenso, salvo algumas variagoes

irrelevantes, quanto aos tipos de manutencgao.

A manutencdo preventiva, ao contrario da corretiva, visa evitar a falha do
equipamento. Este tipo de manutengdo é realizado em equipamentos que ndo estejam
em falha, ou seja, estejam operando em perfeitas condi¢Bes. Desta forma, podem-se
ter duas situacGes bastante diferentes: a primeira é quando desativa 0 equipamento
bem antes do necessario para fazer a manutencdo do mesmo; a segunda situacgao € a
falha do equipamento, por estimar o periodo de reparo do mesmo de maneira incorreta
(OTANI; MACHADO, 2008).



A manuten¢do, como funcdo estratégica das organizacdes € responsavel direta pela
disponibilidade dos ativos, tem importancia capital nos resultados da empresa. Esses resultados
serdo tanto melhores quanto mais eficaz for a gestdo da manutencgédo. Segundo dados estatisticos
da Abraman (2003), o Brasil tem custo de manutencdo por faturamento bruto de 4,3% do PIB
(Produto Interno Bruto) contra a média mundial de 4,1%, isso significa para um PIB FGV
(Fundacdo Getulio Vargas) de US$ 451 bilhGes - representam 19 bilhdes em gastos em
manutencdo (SELLITTO, 2005).

3. METODOLOGIA

Trata-se de uma metodologia exploratoria e qualitativa. A pesquisa exploratdria tem
como objetivo proporcionar um conhecimento sobre determinado problema ou fenémeno.
Muitas vezes, trata-se de uma pesquisa preparatoria acerca de um tema pouco explorado ou,
entdo, sobre um assunto ja conhecido, visto sob nova perspectiva, e que servird como base
para pesquisas posteriores, de cunho mais quantitativo.

Quanto aos objetivos, classifica-se como qualitativa, pois ndo se ird considerar dados
estatisticos ou valores numéricos para chegar aos objetivos aqui propostos. Ao contrario, uma
vez que a coleta dos dados, se dara com base na revisao da literatura o contetido dos resultados
sera qualitativo.

Realizou-se uma revisao sistematica da literatura, que envolveu seis etapas. Na primeira
etapa, que consistiu na identificacdo do tema e selecdo da questdo da pesquisa, definiu-se que
0 tema em estudo seria gestdo da manutencao.

Foram utilizados artigos obtidos em diferentes bases de dados nacionais e
internacionais. Como descritores, foram adotados 0s seguintes termos: manutencdo, gestdo da
manutenc¢do, manutencdo preventiva, manutencéo preditiva. Utilizando como bancos de dados:
Google Académico, Scielo e portal CAPES.

Na segunda etapa, foram estabelecidos critérios para inclusdo e excluséo de estudos/
amostragem ou busca na literatura. Desta maneira, recorreu-se a artigos escritos em inglés,
espanhol ou em portugués, com ano de publicacdo entre 2000 e 2023. Como critério de exclusdo
optou-se por ndo utilizar textos incompletos e artigos que ndo estivessem disponiveis na integra
on-line.

Na terceira etapa procedeu-se a defini¢cdo das informacdes a serem extraidas dos estudos

selecionados/ categorizacdo dos estudos. Na quarta etapa foi feita a avaliacdo dos estudos



incluidos na revisdo integrativa, utilizando uma matriz de resultados onde se consideram
informacdes sobre: banco de dados, identificagéo do artigo, objetivo, questdo da investigagéo,
tipo de estudo, amostra, nivel de evidéncia, instrumentos aplicados, tratamento dos dados,
resultados e conclusdo. A quinta etapa é feita ap0s a obtencdo dos dados e corresponde a
interpretagdo e discussdo dos resultados. Finalmente, na sexta etapa, apresentou-se a
revisdo/sintese do conhecimento.

A busca foi realizada através da leitura exploratoria de artigos, livros e monografias
referentes ao assunto. Apds a leitura exploratoria, foi realizada uma leitura mais aprofundada

das partes de interesse para a elaboracgdo do estudo e as informaces e fontes foram extraidas.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Apos a obtencdo e analise de dados, foram incluidos nestes quatorze artigos cientificos,
referentes ao assunto que se enquadraram nos critérios de inclusdo. A quantificacdo de acordo

com o ano de publicacédo é demonstrada pela (Figura 1).
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Figura 1: Quantificacdo de artigos selecionados de acordo com o ano de publicagéo.
Fonte: Autor (2023).

Dos quatorze artigos obtidos, quatro foram selecionados através do Portal CAPES, oito

através do Scielo e dois do Google Académico, conforme (Figura 2).
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Figura 2: Quantificacdo de acordo com o banco de dados utilizado.
Fonte: Autor (2023).

De acordo com os autores, a gestdo da manutencao (GM) é importante para fabricas do
ramo metaldrgico, usinas de geracdo de eletricidade e sistemas de distribuicdo, operacdes de
companhias aéreas, instalacfes como edificios, estradas e pontes, e assim por diante. A falta da
mesma certamente afeta o desempenho financeiro. Além disso, isso pode levar a riscos de
seguranca e perda de vidas humanas. Chegar a uma GM eficaz é uma tarefa complexa. A
manutencdo lida com eventos, que sd0 muito incertos, de natureza irregular. E bastante
dependente da experiéncia e habilidades humanas e, principalmente, além da automacdo. Sem
uma abordagem completa e sistematica, dificilmente é possivel realizar funcdes de manutencao
de forma satisfatoria. Tem havido uma discussao substancial na literatura relevante sobre como
a GM deve ser abordado.

O impacto da manutencdo representa um total de 15% a 60% dos custos totais de
operacdo de toda a manufatura (HAARMAN et al. 2017).

Na manutenc¢édo, temos quatro categorias de ocorréncia: corretiva, preventiva, preditiva
e prescritiva. No caso corretivo, a manutencdo ocorre quando a falha for detectada, ou ha
indicios. A manutencdo preventiva utiliza cronogramas em horarios especificos. Por outro lado,
a manutencdo preditiva (PDM) usa informagdes e conhecimento baseados em tempo para
relatar uma possivel falha evitando o tempo de inatividade. Na manutencdo prescritiva é
possivel responder: “Como podemos fazer isso acontecer?” ou, em outras palavras, “Como
podemos controlar a ocorréncia de um evento especifico?” conselhos uteis para a tomada de

decisdes, melhorando e otimizando os préximos processos de manutencdo. No prognostico e



gestdo da satde das maquinas (PHM), também existem quatro tipos de técnicas de manutencao:
corretiva, preventiva de intervalo fixo, deteccdo de falhas e manutencdo baseada na condicao
(CBM) (NEMETH et al. 2018).

De acordo com Xavier (2007) a Manutencao € a atuacao realizada para reduzirem falhas
ou queda no desempenho, obedecendo a um planejamento baseado em periodos estabelecidos.
Um dos segredos de uma boa preventiva esta na determinacéo dos intervalos de tempo. Como,
na davida, os intervalos normalmente sdo menores que o0 necessario, o que implicam paradas e
troca de pecas desnecessarias.

Da Silva et al. (2020) explicam que a manutencgdo preditiva é a manutengéo efetuada
em intervalos predeterminados, ou de acordo com critérios prescritos, destinada a reduzir a
probabilidade de falha ou a degradacéo do funcionamento de um item.

Garcia (2014) explica que é importante ressaltar que, a definicdo do periodo de parada
dos equipamentos seja efetuada por pessoas experientes, que conhecam bem o equipamento a
ser manutenido, seguindo as informacgdes do fabricante e, principalmente, dependendo das
condi¢des climaticas em que estes se encontram, pois, um mesmo equipamento pode se
comportar de maneira bem distinta, conforme as condic¢des climaticas que estiver submetido.

As condicBes basicas para que seja estabelecido este tipo de manutencdo, sdo as
seguintes: a) 0 equipamento, sistema ou instalacdo deve permitir algum tipo de monitoramento.
b) o equipamento, sistema ou instalagdo deve ter a escolha por este tipo de manutengédo
justificada pelos custos envolvidos. c) as falhas devem ser originadas de causas que possam ser
monitoradas e ter sua progressdo acompanhada (CORREA, 2013).

A funcdo manutencdo industrial tem incorporado as suas estratégias usuais de
gerenciamento alguns conceitos originados na confiabilidade. A manutencdo tem procurado
novos modos de pensar, técnicos e administrativos, ja que as novas exigéncias de mercado
tornaram visiveis as limitagdes dos atuais sistemas de gestéo.

A principal fun¢do da manutengdo é garantir a disponibilidade e perfeito funcionamento
dos maquinarios e instalacfes a todo momento, o simples fato de conferir o nivel do éleo pode
evitar uma manutencao corretiva que além de ter uma interrupcdo forcada na producao oferece
um custo maior devido ser emergencial diminuindo a vida Util do equipamento e
consequentemente a lucratividade (CORREA, 2013).

Como Nascif (2013) destaca, a manutencdo permite um bom gerenciamento das
atividades, nivelamento dos recursos, além de previsibilidade do consumo de materiais e

sobressalentes, por outro lado promove a retirada do equipamento ou sistema de operagao para



a execucdo das atividades programadas. Assim, deve-se pesar os fatores para que 0 uso dessa
politica seja adequado a realidade dos equipamentos, sistemas ou plantas.

A manutencdo preditiva é baseada em dados historicos, modelos e conhecimento de
dominio. Ele pode prever tendéncias, padrdes de comportamento e correlacbes por modelos
estatisticos ou de aprendizado de maquina para antecipar falhas pendentes com antecedéncia
para melhorar o processo de tomada de decisdo para a atividade de manutencéo evitando
principalmente o tempo de inatividade (LEE et al. 2006). A manutencdo tem alcancado
importancia critica para as industrias, devido ao aumento da complexidade das interacdes entre
as diferentes atividades produtivas em ecossistemas manufatureiros cada vez mais extensos.

Para executar e implementar PDM em sistemas industriais reais, € preciso identificar os
componentes criticos, definir os parametros fisicos para monitorar e escolher 0s sensores
apropriados para coletar dados relevantes e representativos sobre o estado de satde do sistema.
Os dados coletados sdo entdo processados para extrair recursos e construir modelos que sdo
usados para avaliar continuamente o estado de integridade do sistema, detectar e antecipar suas
falhas e tomar as decisdes apropriadas de acordo, assim € um processo composto por diferentes
tarefas. A sua implementacdo em sistemas industriais reais deve ser decidida pelos gestores e
considerada prioritaria dentro da empresa, sem a qual 0 seu sucesso ndo pode ser garantido.

A aplicagdo da manutengdo preditiva em ambientes de producdo traz diversos beneficios
e envolve também a superacdo de diversos desafios. Por um lado, os beneficios incluem
melhoria de produtividade, reducdo de falhas do sistema, minimizacdo de paradas néo
planejadas, aumento da eficiéncia no uso de recursos financeiros e humanos e otimizagédo no
planejamento das intervencGes de manutencdo. Por outro lado, superar desafios inclui a
necessidade de integrar dados de varias fontes e sistemas dentro de uma instalacdo, o que é
importante para coletar informagdes precisas para criar modelos de previsdo. Além disso, uma
grande quantidade de dados envolvidos na manutencdo preditiva e a necessidade de
monitoramento em tempo real exigem lidar com laténcia, escalabilidade e problemas
relacionados a largura de banda da rede.

Antes de aplica-la, é necessario considerar o quao critico € o equipamento no contexto de
sua operacgdo. Por exemplo, se o colapso do equipamento ndo impactar a operacdo da planta,
uma estratégia pode ser opera-lo até a falha e conserta-lo quando ocorrer a falha. Por outro lado,
um equipamento pode ser critico. Nesse caso, uma falha pode levar a um impacto significativo
na operacdo da planta. Se for esse o caso, as empresas devem considerar o uso de modelos

preditivos que possam fornecer uma indicacdo precoce de qualquer anomalia em potencial.



Algumas empresas, no entanto, usam equipamentos redundantes que operam em caso de falha
do hardware principal, permitindo que a empresa mantenha as operagfes em execucao engquanto
repara a unidade problematica. Neste caso, a criticidade € reduzida pela eliminacdo do ponto
unico de falha.

Os modelos preditivos geralmente s&o modelos orientados a dados que requerem uma
variedade de fluxos de dados fornecidos por varias fontes offline e em tempo real. Os dados
também vém de Sistemas Computadorizados de Gerenciamento de Manutencdo (CMMS).
Dados relacionados a falhas também sdo necessarios para construir e testar os modelos
preditivos. A medida que os equipamentos se tornam mais confiaveis, um dos desafios que os
cientistas de dados enfrentam ao criar esses modelos € a falta de dados relacionados a falhas.
Uma abordagem para superar esse desafio é considerar uma corte de equipamentos semelhantes
e gerar um metamodelo que reflita o aprendizado coletivo da reunido e, em seguida, aplicar o
metamodelo ao equipamento especifico.

A manutengao tem alcancado importancia critica para as industrias, devido ao aumento
da complexidade das interacdes entre as diferentes atividades produtivas em ecossistemas
manufatureiros cada vez mais extensos. Dessa forma, outro conceito que também agrega valor
ao processo de PDM ¢é a Internet das Coisas (IoT). Com uma especializacdo denominada
Industrial Internet off Things (lloT), utiliza as tecnologias 10T em ambiente industrial,
incorporando Machine Learning (ML) e Big Data (BD). Métodos que reforgam a filosofia de
que “maquinas inteligentes” apresentam maior eficiéncia em comparagdo aos humanos em
termos de precisao e consisténcia para gerenciamento de dados. Outro sistema que vem fazendo
uso da loT é o Cyber-Physical System (CPS), que é uma area que se refere aos sistemas de
engenharia de proxima geracao.

A curva de potencial de falha (PF) é uma ferramenta analitica essencial para um plano de
manutenc&o baseado em confiabilidade. E um gréafico que mostra a relag&o entre a performance
de um equipamento e o tempo que ele opera, conforme a (Figura 3). A curva mostra que quando
uma falha comeca a se manifestar, 0 equipamento se deteriora até o ponto em que pode ser
detectado (ponto “P”). Se a falha nao for detectada e mitigada, continua até que ocorra uma
falha funcional (ponto “F”). O intervalo de tempo entre P e F, comumente chamado de intervalo
PF, é a janela de oportunidade durante a qual uma inspecéo pode detectar a falha iminente e Ihe

dar tempo para resolvé-la.
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Figura 3: Demonstracéo da Curva PF.
Fonte: Abecom (2023).

Além da previsao de falhas, um desafio significativo é a implementacdo de operacdes de
manutencdo confiaveis e sem erros e, como resultado, a validagdo constante de equipamentos
em pleno funcionamento o mais rapido possivel. Para tanto, uma quantidade significativa de
trabalho de desenvolvimento foi feita para projetar e melhorar sistemas de servico técnico em
tempo real e software focado em aplicativos mdveis para evitar erros indesejados e mau
funcionamento. Além disso, o tratamento de casos complexos de fabricas inteligentes,
manutencdo inteligente, logistica adaptativa auto organizada, engenharia integrada ao cliente e
arquiteturas de fabricas inteligentes exigem a integracdo de dados de producdo na modelagem
que so6 pode ser alcangada com o uso de simulacdo avancada e Tecnologia da Informacéo.

O potencial adicional das tecnologias da Industria 4.0 avanca ainda mais o potencial da
tecnologia para tornar as abordagens da manutencéo baseada na condi¢do (CBM) viaveis para
uma ampla gama de configuracdes de aplicativos. Dentro dessas arquiteturas/estruturas, a ideia
principal é detectar o nivel de degradacdo dos componentes da méaquina, coletando dados
periddicos ou continuos em tempo real com tecnologias de sensores. As estratégias de CBM
podem envolver a manutengéo preditiva, em que o estado atual do equipamento monitorado,
juntamente com dados histéricos e conhecimentos e modelos de dominio relevantes, é
empregado para prever tendéncias, padrOes de comportamento e correlagdes por meio de
modelos estatisticos ou de aprendizado de maquina, e antecipar falhas pendentes com
antecedéncia para aprimorar o processo de tomada de decisdo para a atividade de manutencéo.
PDM esta se tornando cada vez mais uma abordagem crucial entre as modernas indudstrias de
manufatura inteligente, uma vez que a competitividade global esta se tornando cada vez mais
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desafiadora. Além disso, a eficiéncia das empresas se beneficia, reduzindo os custos de
gerenciamento do ciclo de vida dos ativos de producdo, bem como reduzindo seu tempo de
inatividade, e ela é substancialmente suportado pelas principais tecnologias da Industria 4.0,
como internet das coisas (IoT) e analise de dados e, portanto, é uma parte fundamental do
cenario da Industria 4.0 / Manufatura Inteligente.

A manutenc&o preditiva é um tipo de manutencédo que rastreia diretamente a integridade,
0 status e o desempenho de um ativo em tempo real, e visa reduzir as avarias dispendiosas e
inesperadas e oferece ao fabricante a oportunidade de planear a manutencao de acordo com o
seu proprio programa de producdo. Por meio de uma combinacdo de dados em tempo real
coletados por meio da internet industrial das coisas (IoT), a manutengdo preditiva analisa
continuamente a condicdo do equipamento durante as operacGes normais para reduzir a
probabilidade de falha inesperada da maquina. Com a manutencdo preditiva, as organizagdes
podem monitorar e testar varios indicadores, como baixa velocidade do rolamento, lubrificacdo
ou temperatura. Usando monitoramento baseado em condigcdes e tecnologia loT, essas
ferramentas detectam anormalidades durante as opera¢Ges normais e enviam alertas em tempo
real ao proprietario da maquina que indicam uma possivel falha futura.

A manutenc¢do é muito importante para todas as empresas, tendo em vista que a vida Util
dos ativos, juntamente com o tempo de operacdo em bom nivel dos equipamentos pode impactar
no custo produtivo e consequentemente afetar asmargens de lucro, competitividade
e saude financeira do negécio (DIAMOND; MARFATIA, 2013).

Alguns exemplos de manutencdo como seu objetivo, intervalo e também alguns tipos de
tarefas foram bem detalhados na (Tabela 1) que nos mostra 0 qudo a manutencdo é de suma

importancia para determinar as condicOes e conduzir a avaliagao de risco dos equipamentos.
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Tabela 1: Resumo dos tipos e objetivos da manutencéo.

Comparativo entre os Tipos de Manutencao

Tipo de Manutencdo Preventiva Manutencéo Corretiva
LENTTGE W ON  Baseadano | De Encontro . Baseada na N . .
Tempo de Falhas Baseada no Risco Condicio Preditiva Adiada De Emergéncia
: — — T
Tipo de Revisdo | Teste . Medigh de Calculo ¢ Reparo / Reparo /
f Substituicao P Inspecdo ou teste | pardmetrosde | extrapolacdo de Substituico Substituico
Tarefa programada condicdo dados ¢ @
Determinar as
- Restaurar ou
condigdes e - Restaurar ou Restaurar ou
. substituir baseado ot e
Restaurar ou conduzir a R —— Carantir substituir apds uma |  substituir apds
.. | Determinar se | avaliagdo de risco parag I falha. Resultado de | uma falha.
ot Substituir . das medicbes de | confiabilidade dos -
Ob]etwo indeoendent falhas ocultas | para determinar e \ t uma estratégia de | Resultado de uma
'z:f:: d'e;oe ocorreram | quando a proxima pcon dicso com equ;g:t?;r;sos € | RuntoFailure ou estratégia de Run
. inspecdo ou e ' uma falhando | to Failure ou uma
. s parametros " A
intervencdo serd ; prevista falha ndo prevista
. definidos
necessaria
Intervalo fixo Medigdes Ndo aplicavel, mas
| : ;
Tempo ouuso | de tempo 1nteerveasfot;i tdeempo Imtirn::!g ;I:roade permanentes 3 intervencdo é
I fixo gx: 1 més, | (pode ser o através de adiada para Intervengio
ntervalo trabalho baseados medicdes / s o .
1000 hrsou | baseado na naavaliaciode | inspecdes das | SEMSOTES® dados | planejamentoe | imediata requerida
10000 km | avaliagdo de riscg cpo n%?gﬁ = dos outros tipos | programagdo
risco) de manutencdo adequados

Fonte: Creare - Revista das Engenharias (2022).

De forma consensual entre os autores é explicado que deve haver providéncias adequadas
para testes ap6s um reparo de que o reparo foi feito conforme planejado. O controle de qualidade
das a¢des de manutencdo tem importancia critica na gestdo de manutengdo. Uma maquina deve
ser verificada minuciosamente, quanto a adequacdo, antes da instalacdo, apos um reparo. Deve
haver medidas para evitar falhas, que surgem devido a defeitos de fabricacdo, das maquinas.
InspecOes adequadas de pré-lancamento e testes sdo algumas dessas etapas. Um sistema de
informagdo de gerenciamento de manutengdo baseado em computador deve facilitar a
implementacdo das etapas acima. Podem ser desenvolvidos sistemas de apoio a decisdo para as
decisOes baseadas em modelos de otimizagdo. As decisdes podem ser automatizadas, sempre
que possivel.

Uma das principais finalidades da manutencdo é a reducgéo de custos, 0 que mostra uma
importancia crescente tanto na industria civil quanto na militar, onde a manutencdo de
equipamentos complexos custa enormes quantias de dinheiro. A manutencdo dos sistemas de
distribuicdo tornou-se mais importante devido a necessidade de aumentar a disponibilidade,

qualidade e seguranca da energia, além de reduzir o custo de operacdo. Assim, a estratégia de
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manutencdo em sistemas de distribuicdo € uma das mais importantes atividades de tomada de
decisao.

Uma das avaliagdes mais importantes para decidir o desempenho adequado do sistema
de distribuicdo de energia € a identificacdo dos componentes criticos. Por outro lado, o
orcamento para manutencdo de componentes é limitado, portanto a manutencdo deve ser
realizada apenas em componentes criticos. A identificagdo dos componentes criticos é utilizada
para atingir o objetivo de minimizar o custo das a¢fes de manutencéo.

A priorizacdo e programacdo da manutencéo € feita para uma gestdo econémica, pois o
capital é limitado e também o investimento deve estar alinhado com a eficiéncia econdmica.
Em outras palavras, a manutencdo preventiva a priorizacdo de componentes do sistema de
distribuicdo é feita para reduzir custos decorrentes de interrupcoes e acdes de manutencdo. Com
0 desenvolvimento dos sistemas de distribuicdo, estratégias apropriadas de manutencao
centrada na confiabilidade (RCM) séo discutidas.

A NBR-5462 (Confiabilidade e Mantenabilidade) define manutencdo como “a
combinacéo de todas as a¢des técnicas e administrativas, incluindo as de supervisao, destinadas
a manter ou recolocar um item em um estado no qual possa desempenhar uma funcao
requerida”. Salienta-se que a norma define item como ‘“qualquer parte, conjunto, dispositivo,
subsistema, unidade funcional, equipamento ou sistema que possa ser considerado
individualmente”.

A manutencdo centrada na confiabilidade (RCM) é um método de andlise bem
estabelecido para o planejamento de manutencdo preventiva. Como o proprio nome indica, a
confiabilidade é a principal referéncia para o planejamento, mas também sdo avaliadas as
consequéncias de falhas.

Planejamento de manutencfes preventivas (PM) de sistemas técnicos € uma tarefa
desafiadora. Um equilibrio deve ser feito entre a frequéncia e a extensdo da manutencao, por
um lado, e os custos, por outro. A manutencao preventiva é introduzida para evitar a ocorréncia
de falhas do sistema e reduzir as consequéncias potenciais das falhas, mas a manutengéo pode,
em alguns casos, também introduzir falhas. Ambos os aspectos contrarios sao relevantes para
0 planejamento de manutencdo preventiva, as funcionalidades e confiabilidade do sistema sé&o
destacadas como o nome conceito de Manutencdo Centrada em Confiabilidade indica.

O RCM consiste em processos estruturados para determinar as estratégias de manutencao
de equipamentos necessarias para qualquer ativo fisico para garantir que ele continue

cumprindo sua(s) funcdo(Bes) pretendida(s) nas condicBes operacionais atuais. O objetivo é
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determinar quais sdo 0s componentes criticos em qualquer processo e, com base nessas
informagdes, projetar uma estratégia personalizada de manutencgdo preventiva/preditiva. Outra
estratégia € a analise de falha de causa raiz (RCFA), que se baseia em falhas que ocorreram
anteriormente, e deve levar a acbes corretivas, além do estagio de componente, para a
deficiéncia do sistema ou estgio de raiz latente.

Os modelos de otimizagdo de manutencdo podem ser qualitativos e quantitativos. O
primeiro inclui técnicas como manutencdo produtiva total (TPM), manutencdo centrada na
confiabilidade (RCM), etc. manutencdo corretiva (CM). Em 1940 ha véarios modelos de
pesquisa operacional (OR) para manutencao como nos dias de hoje. Uma série de técnicas mais
recentes foram analisadas nesta ampla area. Ao contrario da programacdo na producdo, a
programacdo de manutencdo fica imediatamente fora de lugar assim que um trabalho de
emergéncia é recebido. A programacdo da manutencao €, portanto, outra area desafiadora, que
merece uma investigacdo separada. Um sistema eficaz de medicao de desempenho é essencial
para o funcionamento eficaz de qualquer organizacdo, pois tudo o que é medido tem maior
probabilidade de ser concluido. O primeiro sistema de informacdo de gerenciamento de
manutencdo (MMIS) apareceu na década de 1980 devido ao pleno reconhecimento da
manutencdo como uma importante funcdo de negdcios. O mesmo tornou-se agora um
componente essencial de qualquer organizagdo de manutencéo e, portanto, merece investigagdo
também em uma &rea separada. Da mesma forma, as diversas politicas de manutencdo podem
ser classificadas como politica de substituicdo de idade, politica de reparo periddico, politica
de reparo de blocos, politica de limite de falha, etc. cada uma com diferentes caracteristicas,
vantagens e desvantagens e requer extensa pesquisa.

As estratégias de manutencdo atuam como mecanismos coordenadores e integradores,
desde que estejam relacionadas com as estratégias corporativas e de produgdo, conhecimentos
de manutengdo e compromissadas tanto pela gestdo quanto pelo pessoal envolvido. Trinta anos
atras, Skinner (1969) mostrou a necessidade de integrar a manufatura a estratégia corporativa,
e isso ainda € um problema em muitas empresas. E comum que os grupos de marketing e
manufatura decidam cursos de ac¢do inconsistentes entre si e com a estratégia de negocios.
Varios autores (por exemplo, Buffa, 1984; Caron e Ernest, 1991) verificam que as estratégias
de manufatura foram deixadas de lado no passado, o que levou a estratégias com producao “fora
de sincronia” devido a um descompasso entre as demandas do mercado e as capacidades do
sistema de producdo. Os beneficios de vincular totalmente as estratégias corporativas, de

marketing e de fabricagéo de longo prazo e fazer planos em conjunto em uma abordagem
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holistica ndo podem ser subestimados. Tunalv (1992), por exemplo, mostrou em um estudo
empirico que empresas com uma estratégia de manufatura derivada da estratégia corporativa e
do plano de marketing enfatizam mais os programas de qualidade e outras acdes preventivas e
sdo mais lucrativas do que empresas sem essa estratégia de manufatura. Hayes e Pisano (1994)
consideram que um dos principais fatores por trds do sucesso do Japdo é que as empresas
japonesas tém uma integracdo clara, interligada e holistica do marketing a manufatura. O
mesmo provavelmente deve ser verdade para as estratégias de manutencdo, uma vez que a
manufatura ja foi integrada com sucesso.

Uma condicgdo bésica para se chegar a um consenso para a melhoria continua e realizacao
do trabalho na area de manutencéo é que a organizacdo entenda a importancia da manutencao
e que ela goze de bom estado. Um ambiente de trabalho favoravel sem problemas psicolégicos
ou fisicos é frequentemente considerado um dos dois pré-requisitos, juntamente com
treinamento/educacdo, para atividades de pequenos grupos do tipo TPM e melhoria continua.
A falta de status pode facilmente ser um obstaculo importante para a realizacdo no trabalho e o
empoderamento. Hill (1990) destacou um conjunto de razdes para a falta de status da
producdo/operacdes. Estes devem ser relevantes para a manutencao também.

As ferramentas e técnicas de manuten¢do consistem em manutencao corretiva imediata e
atrasada e manutencao preventiva programada e sob condi¢do. Muitas pesquisas mostram que
as técnicas preventivas nao sao usadas com a frequéncia que deveriam. Os métodos corretivos
sdo mais caros do que 0s preventivos.

A solucdo para a manutencdo nem sempre € apenas aumentar a manutencao preventiva
planejada (MP). Os programas de cumprimento nem sempre estdo atualizados, nem sempre
funcionam em harmonia com os cronogramas de producdo. Raramente existem dados
apropriados para calcular os cronogramas e 0s cronogramas propostos geralmente se tornam
um tanto arbitrarios. Todas as maquinas ndo sdo medianas e as politicas preventivas
aprimoradas podem levar a uma manutengédo excessiva de algumas maquinas e a manutencao
insuficiente de outras. Isso resulta em aumento dos custos do ciclo de vida. Em vez disso, a
manutencdo baseada na condicdo de confiabilidade provavelmente deve se tornar mais
importante para as empresas. Ele avisa com antecedéncia sobre problemas iminentes e da
origem a atividades de manutencdo. A manutencdo baseada em condicdes, juntamente com a
inspecdo de manutencao descentralizada pelos operadores, recebeu muito interesse na literatura

durante os ultimos anos.
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A estrutura de organizacdo de manutencdo ideal depende das condicdes especificas dentro
da organizagdo. A descentralizagdo, a participacdo dos trabalhadores da manutencdo nas
equipes de projeto, o foco no core business e a terceirizacdo sdo tendéncias organizacionais
comuns e importantes. A transferéncia de responsabilidade dos trabalhadores de manutencao
para 0s operadores de maquinas e uma visdo mais holistica resultam em um tempo de resposta
mais rapido quando as méaquinas quebram e um maior nivel de cooperacdo e confianga entre
producao/operacdes e trabalhadores de manutencdo (NACIF, 2013).

A criacdo de aliancas estratégicas fortes, a terceirizacdo da manutencdo e o foco nos
processos centrais das empresas tém sido mais comuns e importantes ultimamente. Tendéncias
para organizagOes mais virtuais consistindo em longas cadeias de suprimentos competindo no
mercado, tendéncias de qualidade e adequacao interna forcam as empresas a simplificarem suas
organizacoes e terceirizar partes de suas atividades de suporte. A medida que a complexidade
da manuteng@o aumenta, devido ao melhor mix de equipamentos e ferramentas de manutencéo,
fica mais dificil planejar e coordenar economicamente e a terceirizagdo pode ser a forma mais
apropriada de alocacdo. Nos ambientes de manufatura mais complexos, os individuos precisam
se especializar dentro de seus respectivos perfis e, entdo, a flexibilidade geral diminui. A
flexibilidade pode ser melhorada por treinamento ou pela cooperacdo com fornecedores
externos de manutencdo. Os beneficios da terceirizacdo da manutencdo parecem claros, mas
ainda pode ser problemético decidir sobre o tipo ideal de contrato.

O gerenciamento de manutencdo pode ser descrito como composto por cinco
componentes vinculados: estratégia, aspectos humanos, mecanismos de apoio, ferramentas e
técnicas e organizacdo. A maioria dos componentes de gerenciamento de manutengdo
provavelmente pode ser melhorada na empresa manufatureira média. E necessario formular
estratégias de manutencdo claras que estejam ligadas as estratégias de manufatura e
corporativas.

A manutencdo descentralizada esta se tornando mais importante e uma combinacao de
manutencdo descentralizada por operadores e terceirizacdo € comum em pequenas empresas.
Uma funcdo de manutencgéo centralizada, no entanto, ainda domina a maioria das empresas. No
entanto, a terceirizagdo e a manutencdo integrada da producdo sao importantes nas pequenas
empresas. Uma condicdo necessaria para planejar e controlar a manutencao preventiva e on-
condition é ter um sistema de informacdes de gerenciamento de manutencao bem desenvolvido.

A manutencgdo € muitas vezes considerada como uma despesa necessaria que pertence ao

orcamento operacional. E um item comum na lista de alvos dos programas de reduco de custos.
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Com a disponibilidade e confiabilidade de ativos se tornando questdes criticas em operacdes de
capital intensivo, a importancia estratégica da manutencdo em tais negocios deve ser
reconhecida.

A turbuléncia é a marca registrada do ambiente empresarial contemporaneo. Em um
momento tdo dificil, as organizacbes sdo pressionadas a aprimorar continuamente sua
capacidade de criar valor para os clientes e melhorar a relacdo custo-beneficio de suas
operagfes. A manutencdo, como uma importante funcdo de suporte em empresas com
investimentos significativos em ativos fisicos, desempenha um papel importante no
cumprimento dessa tarefa dificil (CORREA, 2013).

O gerenciamento de manutengao envolve manter o controle de ativos e pegas. O objetivo
¢ garantir que a producado prossiga de forma eficiente e que a quantidade minima de recursos
seja desperdicada. I1sso geralmente é realizado por uma combinacdo personalizada de software,
praticas e pessoal que se concentra em atingir esses objetivos.

A politica de manutengdo é uma descricdo da inter-relacdo entre os escalfes de
manutencdo (uma posicdo em uma organizacdo onde niveis especificados de manutencédo
devem ser executados em um item), os niveis de escrituracdo (um nivel de subdivisdo de um
item do ponto de vista de uma ac¢do de manutencdo) e os niveis de manutenc¢do (conjunto de
acOes de manutencdo a serem realizadas) a serem aplicados para a manutencdo de um item.
Uma politica de manutencdo descreve em outras palavras quem, onde e o que fazer no nivel
operacional.

A manutencdo &, portanto, um insumo importante para o processo central das empresas
de manufatura, o processo produtivo. Os principais objetivos estratégicos da grande maioria
dessas empresas seriam ganhar mais participacdo de mercado e maior lucratividade, mas a
forma de atingir esses objetivos pode ser diferente. Portanto, as metas corporativas sao
decompostas em metas e estratégias para os diferentes processos, como processos de producao
e manutengdo. As metas de manutencdo devem apoiar a realizacdo das metas corporativas por
meio de um conjunto adequado de politicas e recursos. As metas (objetivos) de manutencéo séo
definidas em como metas atribuidas e aceitas para as atividades de manutencdo. Essas
atividades podem ser encontradas em diferentes niveis de controle, do estratégico ao
operacional, e diferentes niveis de manutencao, do campo ao fabricante (NACIF, 2013).

As praticas de Manutencdo Proativa estdo se tornando cada vez mais comuns em
ambientes industriais, com impacto direto e profundo na competitividade do setor. Essas

praticas demandam o monitoramento continuo dos equipamentos industriais, o que gera grande
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quantidade de dados. Essas informagfes podem ser processadas em conhecimento Util com o
uso de algoritmos de aprendizado de maquina. No entanto, antes que os algoritmos possam ser
efetivamente aplicados, os dados devem passar por uma fase exploratoria: avaliar o significado
dos recursos e até que ponto eles séo redundantes.

Para alcangar uma abordagem totalmente proativa, a manutencdo preventiva deve ser
complementada com a manutencéo preditiva. Além disso, as empresas se beneficiariam do uso
da manutencéo preditiva ao longo do ciclo de vida do equipamento para detectar o inicio da
degradacédo e falha do equipamento. A manutencdo preditiva indica 0 momento correto de
realizar a manutencdo; como resultado, as maquinas passam menos tempo off-line e os
componentes sdo trocados somente quando necessario. A manutencédo preditiva realiza tanto a
previsdo quanto o diagnostico da condicdo de um equipamento, fornecendo informacdes sobre
a natureza do problema, onde esta ocorrendo e por que e quando é provavel que ocorra uma
falha no equipamento.

As técnicas de manutencdo preditiva podem ser implementadas por meio da monitoracéo
dos equipamentos aliada a métodos inteligentes de decisdo. As técnicas de aprendizado de
maquina e mineracdo de dados podem ser usadas para extrair insights dos dados e prever
resultados com precisdo para apoiar a tomada de decisbes e ajudar as organizacOes a
melhorarem suas operagdes e competitividade. Devido a tendéncia atual de automacéo e troca
de dados em ambientes industriais, auxiliada pelo surgimento da Internet das Coisas (10T), uma
grande quantidade de dados operacionais ja esta disponivel ou pode ser adquirida com relativa
facilidade. 1sso pode ser feito por meio da interface com sistemas legados e redes de sensores e
aplicando principios de 10T e sistemas fisicos cibernéticos.

A gestdo estratégica da manutencdo visa encontrar a melhor forma de realizar a
manutencdo de forma a otimizar a utilizagdo dos ativos e recursos ligados & manutencdo para
atingir os objetivos definidos. Depende de dados atuais e passados relativos a manutencéo e
producdo, a fim de avaliar a situacdo atual. Alem disso, dados sobre novidades em tecnologia,
aplicacdes, métodos e benchmarking séo necessarios para encontrar maneiras de melhorar
continuamente a manutencao.

A competitividade de uma empresa é mais crucial do que nunca no atual panorama
econémico, influenciando imensamente a capacidade da empresa de fornecer produtos de
qualidade a precos baixos. A manuten¢do das maquinas, com seu impacto direto nas paradas
das maquinas e nos custos de producdo, esta diretamente relacionada a capacidade de uma

empresa de manufatura ser competitiva em termos de custo, qualidade e desempenho.
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Abordagens de manutencdo modernas pretendem diminuir as taxas de falhas e melhorar os
tempos de producdo, mas ainda ndo sao amplamente aplicadas.

5. CONCLUSAO

Com o rapido desenvolvimento da industria e o mercado internacional altamente
competitivo, especialmente nas areas de metalurgia, produtos eletrénicos, energia nuclear,
automobilistica, construcao naval e aeronaves, a manutencdo precisa e econémica mostra uma
importancia crescente para melhorar a disponibilidade da producéo da planta, reduzir o custo
do tempo de inatividade e aumentar a confiabilidade operacional.

Em muitas industrias baseadas em plantas de grande escala, os custos de manutencgéo
podem representar até 40% do orcamento operacional e, portanto, melhorar a eficicia da
manutencdo é uma fonte potencial de economia financeira. O ambiente competitivo de hoje
exige que as industrias tentem manter a plena capacidade de producdo, a0 mesmo tempo em
gue minimizam o investimento de capital. Do ponto de vista da manutencao, isso envolve a
maximizacdo da confiabilidade do equipamento (ou seja, tempo de atividade), incluindo o
prolongamento da vida Gtil do equipamento. A operacéo inteligente e a manutencao cuidadosa
devem, juntas, fornecer confiabilidade de producdo econémica: isso deve ser a base para a
tomada de decisdes de gerenciamento perspicaz. Infelizmente, muitas industrias tém demorado
a implementar iniciativas de manutencédo preventiva (PM).

A gestdo da manutencdo, que é uma funcdo importante para qualquer organizacdo com
muitas maquinas e equipamentos, tem sido amplamente discutida na literatura relevante. Tem
havido muitas propostas de abordagens para lidar satisfatoriamente com tais funcdes. Todas
essas abordagens tém alguns pontos positivos. Mas nenhuma abordagem é completa em si
mesma e hé necessidade de fazer uma sintese delas.

Os tipos de manutencdes nas industrias também é um dos pontos chaves para 0 sucesso
de toda a organizacao pois, é uma boa forma de aumentar a confiabilidade dos seus efetivos
assim a empresa evita danos que possam Vir causar prejuizos para 0S Seus Servicos e
consequentemente afetar o lucro da mesma.

Portanto o segredo do sucesso € garantir que todo o pessoal envolvido seja devidamente
treinado nessas técnicas e estabelecer as disciplinas e procedimentos organizacionais que
garantam que sejam usados sempre que surgir uma situacdo apropriada. E vital que a

propriedade do problema seja aceita por todos os envolvidos.
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