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RESUMO

Este trabalho tem como principal objetivo analisar a melhoria da disponibilidade
operacional em empresas brasileiras e portuguesas com a ado¢cdo da manutencao
preditiva, e teve como metodologia a revisdo bibliografica quantitativa, qualitativa e
descritiva. Essa metodologia envolveu a coleta e analise de um conjunto de artigos
cientificos relevantes sobre o tema. A abordagem quantitativa permitiu a
guantificacdo e analise estatistica dos resultados apresentados nos artigos
selecionados, fornecendo uma visao geral dos indices e indicadores abordados. Ja a
abordagem qualitativa permitiu uma compreensdo mais aprofundada dos aspectos
tedricos e praticos da melhoria da disponibilidade operacional com a adocédo da
manutencdo preditiva. Os resultados obtidos indicaram a importancia da
implementacdo da manutengdo preditiva. Observou-se um aumento de
disponibilidade operacional em quase 100% dos artigos analisados, evidenciando a
eficacia dessa abordagem. Além disso, houve uma significativa reducdo nos custos
devido as manutencdes realizadas. Os indicadores MTTR (Mean Time to Repair) e
MTBF (Mean Time Between Failures) apresentaram uma relacdo direta com a
disponibilidade operacional. O aumento do MTBF e a reducdo do MTTR contribuiram
para elevar a disponibilidade dos equipamentos, resultando também no aumento da
confiabilidade. Esses resultados reforcam a importancia da manutencao preditiva na
busca por uma maior disponibilidade operacional, reducédo de custos e aumento da

confiabilidade dos equipamentos.

Palavra-chave: Manutencdo Preditiva. Disponibilidade Operacional.

Empresas.



ABSTRACT

The main objective of this work is to analyze the improvement of operational
availability in Brazilian and Portuguese companies with the adoption of predictive
maintenance, and its methodology was a quantitative, qualitative and descriptive
bibliographical review. This methodology involved the collection and analysis of a set
of relevant scientific articles on the subject. The quantitative approach allowed the
guantification and statistical analysis of the results presented in the selected articles,
providing an overview of the indices and indicators addressed. The qualitative
approach allowed a deeper understanding of the theoretical and practical aspects of
improving operational availability with the adoption of predictive maintenance. The
results obtained indicated the importance of implementing predictive maintenance.
There was an increase in operational availability in almost 100% of the articles
analyzed, demonstrating the effectiveness of this approach. In addition, there was a
significant reduction in costs due to the maintenance carried out. The MTTR (Mean
Time to Repair) and MTBF (Mean Time Between Failures) indicators showed a direct
relationship with operational availability. The increase in MTBF and the reduction in
MTTR contributed to increase equipment availability, also resulting in increased
reliability. These results reinforce the importance of predictive maintenance in the
search for greater operational availability, cost reduction and increased equipment

reliability.

Keyword: Predictive Maintenance. Operational Availability. Companies.
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1 INTRODUCAO

A manutencdo tem passado por uma grande evolucdo nos ultimos anos
devido ao aumento da demanda e utilizacdo de maquinarios que se mostram cada
vez mais modernos e de alta complexidade. Antigamente a missdo da manutencao
era consertar um equipamento apos sua quebra, atualmente o objetivo € evitar que o
equipamento pare de funcionar (KARDEC; NASCIF, 2012).

Para o bom desempenho de uma planta industrial, cabe a manutencéao zelar
pela conservagdo, em especial de equipamentos e maquinas, antecipando-se aos
problemas (NEPOMUCENO, 1989). Muitas empresas ainda veem a manutencgao
industrial como fator gerador de despesas, mas, com a globalizacdo da economia e
aumento da competitividade na manufatura, a necessidade de melhorias e redugéo
de custos nos processos produtivos eleva a sua importancia (SIQUEIRA, 2012).

Como a manutencao tem ligacdo direta com os custos, € necessario definir
estratégias para conter gastos e, ao mesmo tempo, aumentar a producado, qualidade
dos produtos e maximizacdo da linha produtiva, evitando paradas desnecessarias
gue influenciariam diretamente na sua lucratividade (LAFRAIA, 2014).

A manutencdo preditiva, também conhecida como controlada, baseia-se no
estado do equipamento para indicar a necessidade de intervencdo. A avaliacdo é
feita através de medicbes, acompanhamento e monitoracdo de parametros
(CARDOSO et al., 2019). A escolha da técnica de manutencao preditiva adequada
para cada tipo de maquina, leva em conta 0 quanto a mesma € importante para o
processo produtivo, a taxa de falha e o custo para adquirir 0 aparato necessario para
a medicdo e monitoramento. O monitoramento dos equipamentos vai gerar dados
informativos para uma analise mensuravel (NEPOMUCENO, 1989).

Uma estratégia de manutencdo quando bem aplicada, estende a vida util dos
equipamentos e mantém as condicdes basicas para o funcionamento. A utilizacédo
da manutencdo preditiva mostra-se uma ferramenta eficaz, entdo, é necessario
analisar de que forma a aplicacdo das técnicas preditivas podem influenciar e
auxiliar na melhoria dos indices de desempenho, visando o aumento da
disponibilidade operacional em uma planta industrial (TAVARES; NONATO, 2018).



Na area da manutencgdo, os indicadores sado fundamentais para 0 sucesso
das empresas e devem ser utilizados de forma correta nas tomadas de decisoes.
Entre os indicadores, a confiabilidade, a mantenabilidade e a disponibilidade
possuem uma alta relevancia, e alinhadas entre si, garantem a competitividade e o
sucesso de uma industria (BRANCO FILHO 2016). Esses indicadores sdo obtidos
através de uma base de dados e de analise estatistica do historico do equipamento.
Séo implantados com o objetivo de identificar e corrigir desvios, buscando a melhoria
continua, alinhados com um plano de acdo adequado (LAFRAIA, 2014).

A disponibilidade de um equipamento é definida como a capacidade de estar
em condi¢cdes de executar certa funcdo em um instante ou em um intervalo de tempo
determinado (TAVARES; NONATO, 2018). A disponibilidade impacta na producéo e
influencia nos resultados, assim, esse indice é verificado constantemente visando o
melhor desempenho das maquinas, evitando perda de tempo e produtividade,
diminuindo desperdicios, prejuizos e reducéo da qualidade dos produtos produzidos
(BRANCO FILHO, 2016).

As atividades de manutencdo, no entanto, possuem relacdo direta com a
lucratividade das industrias, de maneira que, ao analisar uma situacéo problema por
uma perspectiva no tempo presente, apenas o desperdicio de tempo e o prejuizo
financeiro associados a sua realizacao se tornam visiveis (SIQUEIRA, 2012). Entéo,
mesmo que seja dificil, se faz necessario conduzir investigacbes e desenvolver
estratégias operacionais adequadas, para que seja possivel realizar as atividades de
manutencado, com interferéncia minima nas linhas de producdo, aumentando a
disponibilidade operacional dos equipamentos (LAFRAIA, 2014).

A analise do aumento da disponibilidade operacional dos equipamentos nas
empresas explanadas nesse trabalho possui grande relevancia, pois os resultados
apresentados nos estudos de caso, onde foi aplicada a técnica de manutencao
preditiva, podem ser mensurados. O aumento da disponibilidade das maquinas e
equipamentos exibe-se ndo apenas de forma quantitativa, mas também qualitativa
em apenas um local. E possivel entdo, deixar em evidéncia os beneficios
apresentados através da manutencdo preditiva, principalmente, com base no
indicador de disponibilidade, para aplicacdo na area da manutencdo de plantas

industriais.
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Portanto, para que futuros gestores de manutencao possam monitorar como a
implementacdo da manutencéo preditiva pode trazer resultados significativos, esse
trabalho tem o proposito de fazer uma andlise da melhoria dos indicadores,
principalmente o indicador da disponibilidade operacional, quando é adotada a
técnica de manutencéo preditiva, com um recorte de empresas situadas no Brasil e

Portugal.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Analisar como a adocdo da manutencédo preditiva impacta na melhoria do
indice de disponibilidade operacional e outros indicadores de manutencdo, e
comparar os resultados obtidos.

2.2 Objetivos Especificos

a) Pesquisar nas bases de dados artigos relevantes sobre a adocédo da
manutenc¢ao preditiva e seu impacto nos indicadores de desempenho;

b) Selecionar os artigos encontrados, buscando os que relacionam a melhoria
dos indicadores, principalmente a disponibilidade operacional, dentro da
manutencao preditiva;

c) Fazer um estudo comparativo dos resultados, para evidenciar como a
adocao de praticas preditivas melhora os indices de manutencéo e principalmente a
disponibilidade operacional;

d) Analisar os dados obtidos nos estudos comparativos, separando-os em
gualitativos e quantitativos, fazer a correlacdo entre a adocdo da manutencao

preditiva e a melhoria dos indicadores, focando na disponibilidade operacional.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Tipos de Manutengéao

Segundo Kardec; Nascif (2012), a manutencdo pode ser dividida em varios
tipos, entre eles estao:

a) Manutencao Corretiva: € 0 tipo de manutencdo que ocorre apés a
ocorréncia de uma falha. O objetivo € reparar o equipamento para que ele possa
voltar a funcionar.

b) Manutengédo Preventiva: é uma abordagem sistematica para evitar falhas,
realizando intervencdes de manutencdo de forma programada com base em um
calendario ou numero de horas de operacéao.

c) Manutencdo Preditiva: é uma abordagem para identificar e corrigir
problemas antes que ocorram. Isso € feito através da andlise de dados obtidos por
meio de técnicas de monitoramento, como analise de vibracdo, termografia, analise
de oleo, entre outras.

d) Manutencdo Proativa: € uma abordagem para prevenir problemas antes
gue eles ocorram. Isso é feito através de acbes de melhoria continua, incluindo a
manutencao preventiva e preditiva, bem como outras atividades, como treinamento
de pessoal, melhoria de processos, entre outras.

e) Manutencdo Subijetiva: € a manutencéao realizada com base na experiéncia
e julgamento dos profissionais de manutencdo. Geralmente € aplicada em
equipamentos mais simples ou em situacdes emergenciais.

f) Manutencdo Planejada: € uma abordagem em que as intervencfes de
manutencdo sao planejadas com antecedéncia, com base em um calendario ou
namero de horas de operacdo. E realizada para prevenir falhas e maximizar a vida
atil dos equipamentos.

Esses sdo alguns dos tipos de manutencao existentes, e a escolha da melhor
abordagem dependera das necessidades especificas de cada equipamento e da

estratégia de manutencdo adotada pela empresa (FERREIRA, 2019).
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3.2 Manutencao Moderna

Segundo Souza (2022) a manutencdo moderna € uma abordagem mais
eficiente e eficaz para o gerenciamento da manutencdo de equipamentos e
magquinas em empresas. Ela se concentra em utilizar tecnologias avangadas, como a
manutengdo preditiva, para monitorar continuamente os equipamentos e identificar
problemas antes que eles se tornem falhas.

A manutencdo moderna também envolve a adocdo de uma abordagem mais
proativa para a manutencdo. Em vez de esperar que as maquinas falhem e
requeiram reparos corretivos, busca identificar e corrigir problemas antes que eles
afetem a producédo. Isso reduz o tempo de inatividade ndo programado, aumenta a
disponibilidade operacional e prolonga a vida util dos equipamentos (KARDEC;
NASCIF, 2012).

Além disso, a manutencdo moderna envolve o uso de tecnologias de gestao
de dados para gerenciar a manutencdo. Isso inclui sistemas de gestdo de
manutencdo computadorizados (CMMS - do inglés Computerized Maintenance
Management System) e outras ferramentas de software que permitem que as
empresas gerenciem a manutencdo de forma mais eficiente, planejando a
manutencao preventiva e preditiva, rastreando o desempenho dos equipamentos e
gerenciando estoques de pecas de reposicao (LAFRAIA, 2014).

Outra caracteristica da manutencdo moderna é o0 uso de equipes
multifuncionais de manutencédo. Em vez de ter uma equipe de manutencéo dedicada
a cada tipo de equipamento, as empresas podem ter equipes que Sao
especializadas em uma variedade de tarefas de manutencdo. Isso permite que as
empresas sejam mais flexiveis e responsivas as necessidades de manutenc¢éo, bem
como reduzir os custos de mao de obra (SOUZA, 2022).

Em resumo, a manutencdo moderna é uma abordagem mais proativa e
eficiente para a gestdo da manutencdo de equipamentos e maquinas em empresas.
Ela envolve o uso de tecnologias avancadas, equipes multifuncionais de
manutencdo e ferramentas de gestdo de dados para melhorar a eficiéncia da

manutencgdo, aumentar a disponibilidade operacional e reduzir os custos.
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Para Botelho (2017) no contexto da manutencdo moderna, as equipes
multifuncionais desempenham um papel fundamental no gerenciamento e
manutencdo de equipamentos e maquinas em empresas. Essas equipes sao
compostas por profissionais de diferentes areas e disciplinas, como engenharia,
producéo, manutencéo, qualidade, entre outras, e trabalham juntas para garantir que
0s equipamentos estejam operando de forma confiavel e eficiente.

As equipes multifuncionais na manutencdo sao responsaveis por realizar
inspecdes regulares, monitorar continuamente 0s equipamentos, realizar
manutencdo preventiva e corretiva, além de planejar melhorias e modificacdes
necessarias para aperfeicoar os equipamentos e processos. Ao trabalhar juntas,
essas equipes podem garantir que 0sS equipamentos estejam sempre em boas
condicbes de operacao, reduzindo custos e tempo de inatividade né&o programado
(BOTELHO, 2017).

Além disso, as equipes multifuncionais na manutencdo também auxiliam na
otimizacdo do uso de recursos, como mao de obra e pecas de reposicdo. Por
exemplo, uma equipe pode ser designada para lidar com problemas mecéanicos,
enquanto outra equipe pode ser responsavel por lidar com problemas elétricos.
(LAFRAIA, 2014).

3.2.1 Indicadores e indices de manutencéao

Para Ferreira (2019) os indicadores e indices de classe mundial sdo medidas
gue ajudam as empresas a avaliar o desempenho de seus processos e resultados
em comparacdo com as melhores praticas e padrbes internacionais. Esses
indicadores e indices podem ser aplicados em diferentes areas de negdcios,
incluindo manutencdo, producdo, qualidade, seguranca, meio ambiente, entre
outras.

Na area de manutencédo, podemos destacar alguns dos indicadores e indices
de classes mundiais mais utilizados, conforme descritos no Quadro 1 que segue

abaixo:
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Quadro 1- Indicadores e indices de Classe Mundial

Tempo Médio entre Falhas (MTBF)

E o tempo médio em que um equipamento
ou sistema funciona sem apresentar falhas.

Tempo Médio para Reparo (MTTR)

E o tempo médio que leva para reparar um
equipamento ou sistema ap6s uma falha.

Disponibilidade

Disponibilidade € um indicador utilizado
para medir a eficiéncia da producdo em
relacdo ao tempo disponivel para a
operacao dos equipamentos.

Confiabilidade

E utilizada para identificar oportunidades de
melhoria na manutencao preventiva e
preditiva.

Custo de Manutencéo

E o valor total gasto com manutencéo em
relacdo ao valor do ativo.

Taxa de Reincidéncia de Falhas

E a proporcéo de falhas que ocorrem
novamente apos serem reparadas.

Fonte: Adaptado de Tavares; Nonato 2018.

Esses sdo apenas alguns exemplos de indicadores e indices de classe

mundial na area de manutencdo. A escolha dos indicadores e indices a serem

utilizados dependera das necessidades e objetivos da empresa. E importante

selecionar os indicadores e indices que ajudem a empresa a medir e melhorar seu

desempenho em relacdo as melhores préaticas e padrfes internacionais (TAVARES;

NONATO, 2018).
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Tempo Médio entre Falhas (MTBF- do inglés mean time between failures) é
um indicador utilizado na area de manutencao, calculado pela divisdo do tempo total
de operacao pela quantidade de falhas ocorridas nesse periodo (BRANCO FILHO,
1996).

Por exemplo, se um equipamento operou por um total de 100 horas e
apresentou 2 falhas, o MTBF serd de 50 horas (100/2). O MTBF é um indicador
importante para avaliar a confiabilidade e disponibilidade dos equipamentos, pois
guanto maior for o MTBF, menor serd a probabilidade de falhas e maior serd a
disponibilidade do equipamento (BRANCO FILHO, 2016).

O MTBF pode ser utilizado para planejar a manutencéo preventiva e preditiva
dos equipamentos, de forma a reduzir a incidéncia de falhas e aumentar a
disponibilidade dos equipamentos (BRANCO FILHO, 2016).

Tempo Médio para Reparo (MTTR - do inglés mean time to repare) € um
indicador utilizado na area de manutencao, calculado pela divisdo do tempo total de
reparo pela quantidade de ocorréncias de falhas nesse periodo (BRANCO FILHO,
1996).

Tomando como exemplo, se um equipamento apresentou uma falha que
levou 4 horas para ser reparada, e durante um periodo de tempo ele apresentou 3
falhas, o MTTR sera de 4 horas (12 horas de reparo/3 falhas). O MTTR €& um
indicador importante para avaliar a eficiéncia da manutencao corretiva, pois quanto
menor for o MTTR, menor sera o tempo de parada do equipamento e menor sera o
impacto na producédo (BRANCO FILHO, 2016).

O MTTR pode ser utilizado para identificar oportunidades de melhoria na
manutencao corretiva, como a reducao do tempo de diagnéstico e reparo, aumento
do estoque de pecas de reposicao, entre outros (BRANCO FILHO, 2016).

O indice de Disponibilidade é calculado pela divisdo do tempo total em que o
equipamento esteve disponivel para operacao pelo tempo total do periodo analisado
(LAFRAIA, 2014).

Neste caso, se um equipamento esteve disponivel para operacdo durante 400
horas de um total de 500 horas do periodo analisado, o indice de Disponibilidade

sera de 80% (400/500 x 100). Esse indicador é importante para avaliar a capacidade
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de producéo dos equipamentos e a eficiéncia do processo produtivo (BRANCO
FILHO, 2016).

O Indice de Disponibilidade pode ser utilizado para identificar oportunidades
de melhoria na manutencéo preventiva e corretiva, como a reducao do tempo de
reparo e a realizacdo de manutencéao preditiva (TAVARES; NONATO, 2018).

O Indice de Confiabilidade é um indicador utilizado para medir a capacidade
de um equipamento ou sistema de operar continuamente sem falhas ou
interrupcbes. E calculado pela divisdo do tempo total em que o equipamento ou
sistema operou sem falhas pelo tempo total de operagdo (LAFRAIA, 2014).

Em exemplo, se um equipamento operou continuamente sem falhas durante
200 horas de um total de 250 horas de operacéo, o indice de Confiabilidade sera de
80% (200/250 x 100). Esse indicador € importante para avaliar a capacidade do
equipamento ou sistema em atender as necessidades da producdo e a
confiabilidade do processo produtivo (BRANCO FILHO, 2016).

O indice de Confiabilidade pode ser utilizado para identificar oportunidades de
melhoria na manutencdo preventiva e preditiva, como a realizacdo de inspecdes
regulares e a substituicdo de pecas antes que falhem (BOTELHO, 2017).

O Custo de Manutencdo € um indicador utilizado para medir os gastos de
uma empresa com a manutencdo de seus equipamentos e sistemas. E calculado
pela soma de todos os custos diretos e indiretos relacionados a manutencdo em um
determinado periodo, como mado de obra, pecas de reposicdo, equipamentos e
servicos contratados (TAVARES; NONATO, 2018).

Por exemplo, se uma empresa gastou R$100.000,00 em um periodo de um
ano com manutencdo, o Custo de Manutencdo sera de R$100.000,00. Esse
indicador € importante para avaliar a eficiéncia da gestdo de manutencdo e os
impactos financeiros das a¢des tomadas (BRANCO FILHO, 2016).

O Custo de Manutencéo pode ser utilizado para identificar oportunidades de
reducdo de custos, como a realizagcdo de manutencdo preventiva e preditiva, a
melhoria da gestdo de estoques de pecas de reposicdo e a otimizacdo da alocacgao
de recursos e equipes de manutencdo (TAVARES; NONATO, 2018).

A Taxa de Reincidéncia de Falhas é um indicador utilizado para medir a

freqiéncia com que uma falha especifica ocorre em um equipamento ou sistema
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apos ter sido reparada. E calculada pela divisio do nimero de falhas recorrentes
pelo numero total de falhas registradas (LAFRAIA, 2014).

No caso, se um equipamento apresentou 10 falhas em um periodo de um
ano, sendo que 3 dessas falhas ocorreram novamente apds o reparo, a Taxa de
Reincidéncia de Falhas serd de 30% (3/10 x 100). Esse indicador € importante para
avaliar a eficacia das acBes tomadas para corrigir a falha e evitar que ela ocorra
novamente (BRANCO FILHO, 2016).

A Taxa de Reincidéncia de Falhas pode ser utilizada para identificar
oportunidades de melhoria na gestdo de manutencdo, como a realizacdo de analises
mais detalhadas das causas raiz das falhas, a implementacdo de a¢cbes corretivas
mais efetivas e a revisao dos procedimentos de manutengédo (LAFRAIA, 2014).

E importante lembrar que os indicadores e indices de manutencdo devem ser
utilizados em conjunto, para avaliar de forma completa, o desempenho dos
equipamentos e do processo de manutencdo como um todo (BRANCO FILHO,
2008).

Conforme apresenta Branco Filho (2016), através dos dados disponibilizados
no Documento Nacional da Abraman, podemos verificar alguns indices e indicadores
de desempenho de manutencédo mais utilizados nas empresas no ano de 2005, 2009
e 2013.

A Figura 1 demonstra que o indice mais utilizado no ano de 2005 foi de
custos, seguido da disponibilidade, freqtiéncia de falhas, tempo médio entre falhas e

tempo médio para reparo.

Figura 1- indices e indicadores mais utilizados no ano de 2005.

TMPR
TMEF

FREQDEFALHAS

Indices

DISPONIBILIDADE

CuUsTO

|
0,00% 20,00% 40,00% 60,00% 80,00% 100,00%

Utilizagao em Percentual (%)

Fonte: Adaptado de Branco Filho, 2016.
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Na Figura 2, podemos ver que o indice de disponibilidade foi o0 mais utilizado
no ano de 2009, porém ndo descuidando dos custos, seguido dos indices de tempo

médio entre falhas, tempo médio para reparos e frequéncia de falhas.

Figura 2- indices e indicadores mais utilizados no ano de 2009.

TMPR
TMEF

FREQDE FALHAS

Indices

DISPONIBILIDADE

CusTO

0,00% 20,00% 40,00% 60,00% 80,00%  100,00%
Utilizagao em Percentual (%)

Fonte: Adaptado de Branco Filho, 2016.

Ao observar a Figura 3, notamos que o indice de maior utilizacdo voltou a ser
o indice de custos, e em sequéncia, o indice de disponibilidade, o tempo médio entre

falhas, a frequiéncia de falhas, e por ultimo, porém ndo menos importante, o tempo

médio para reparos.

Figura 3- indices e indicadores mais utilizados no ano de 2013.

TMPR
TMEF

FREQDE FALHAS

Indices

DISPONIBILIDADE

CUsSTO

0,00% 20,00% 40,00% 60,00% 80,00%  100,00%
Utilizagao em Percentual (%)

Fonte: Adaptado de Branco Filho, 2016.
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Em conclusdo, os indicadores e indices da manutencdo preditiva séo
ferramentas valiosas para avaliar a efichcia da manutencdo, identificar areas de
melhoria e tomar decisbes informadas sobre a manutencdo preventiva. A escolha
dos indicadores e indices mais relevantes depende do tipo de equipamento ou
sistema, das metas de desempenho e das necessidades especificas da

organizagao.

3.3 Manutencéao Preditiva

A manutencdo preditiva envolve a utilizagdo de tecnologias e técnicas de
monitoramento para identificar problemas em equipamentos antes que eles se
tornem graves o suficiente para afetar a producao. Ao identificar e corrigir problemas
antes que eles causem falhas, as empresas podem evitar interrupcbes nao
programadas na producdo e reduzir o tempo de inatividade de equipamentos. ISso
resulta em um aumento na disponibilidade operacional (BRANCO FILHO, 2008).

No entanto, a adocdo da manutencao preditiva pode ser um desafio para
muitas empresas, especialmente para aquelas que tém equipamentos mais antigos
ou que operam em ambientes mais adversos. A implementacdo de tecnologias de
monitoramento pode ser cara e requerer treinamento especializado para a equipe de
manutencao (CARDOSO et al., 2019).

Além disso, é importante lembrar que a manutencdo preditiva ndo € uma
soluc&o Unica para melhorar a disponibilidade operacional. E necesséario adotar uma
abordagem holistica para a manutencéo e a gestdo de equipamentos, considerando
fatores como a qualidade do equipamento, a capacitacao da equipe de manutencao
e a gestdo adequada de pecas de reposicdo e estoques (NEPUMOCENO, 1989).

A manutencdo preditiva € uma técnica importante que pode ajudar as
empresas brasileiras e portuguesas a melhorarem sua disponibilidade operacional.
No entanto, é necessario considerar uma série de fatores para implementa-la com
sucesso e garantir a eficiéncia da manutencao de equipamentos e maquinas.

Para Cardoso et al. (2019), adocédo da manutencéo preditiva pode trazer uma

série de beneficios para empresas, especialmente aquelas que dependem
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fortemente de maquinas e equipamentos para suas operacdes. Dentre esses
beneficios, podemos destacar:

a) Reducdo de custos: Com a manutencdo preditiva, é possivel identificar
falhas antes que elas se tornem problemas graves, evitando a necessidade de
reparos mais caros ou até mesmo a substituicdo de equipamentos inteiros.

b) Aumento da disponibilidade operacional: Ao prever falhas e agir antes que
elas ocorram, é possivel minimizar o tempo de inatividade dos equipamentos,
aumentando a disponibilidade operacional da empresa.

¢) Melhoria da eficiéncia: Com a manutencao preditiva, é possivel planejar as
atividades de manutencédo de forma mais eficiente, evitando paradas desnecessarias
e reduzindo o tempo de reparo.

d) Melhoria da seguranca: A manutencao preditiva também pode ajudar a
identificar problemas de seguranca antes que eles ocorram, reduzindo o risco de
acidentes e danos a pessoas e equipamentos.

e) Aumento da vida atil dos equipamentos: Ao monitorar constantemente o
desempenho dos equipamentos, € possivel identificar e corrigir problemas de
desgaste e danos, prolongando a vida util dos equipamentos.

No entanto, a adocdo da manutencdo preditiva também apresenta desafios,
como o investimento em tecnologias de monitoramento e a necessidade de
profissionais capacitados para realizar as analises e interpretacdes dos dados
(KARDEC; NASCIF, 2012).

Em geral, empresas brasileiras e portuguesas tém adotado cada vez mais a
manutencado preditiva como parte de sua estratégia de manutencdo, buscando
aumentar a eficiéncia, reduzir custos e melhorar a disponibilidade operacional. A
tendéncia é que essa pratica se torne cada vez mais comum e avancada com o

desenvolvimento.
3.3.1 Tipos de Manutencéo Preditiva
As analises na Manutencdo Preditiva sdo realizadas por meio da coleta de

dados obtidos através das técnicas de monitoramento, como andlise de vibragéo,

analise de oleo, termografia, ultrassom, andalise de corrente elétrica, entre outras.
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Esses dados séo entdo processados e analisados por profissionais especializados
em manutencgdo, que utilizam ferramentas de andlise de dados e algoritmos para
identificar tendéncias e anomalias nos equipamentos (NEPUMOCENO, 1989).

A andlise de dados pode ser feita de forma manual ou automatica,
dependendo da complexidade dos equipamentos e da quantidade de dados
coletados. Em geral, a andlise manual € utilizada quando a quantidade de dados é
relativamente pequena e 0s equipamentos sdo relativamente simples, enquanto a
analise automéatica é mais comum em equipamentos mais complexos e com grandes
volumes de dados (BRANCO FILHO, 2008).

Apoés a analise dos dados, os resultados séo interpretados pelos profissionais
responsaveis pela manutencéo, que podem identificar as causas das falhas e definir
acles corretivas para solucionar os problemas. Essas acbes podem incluir reparos
imediatos, substituicdo de componentes, reprogramacao de manutencao preventiva,
entre outras medidas (NEPUMOCENO, 1989).

O nivel de alarme é uma das etapas importantes na andlise de dados da
Manutencéo Preditiva. E um limite estabelecido para os valores medidos em uma
técnica de monitoramento especifica, como analise de vibracdo ou termografia, por
exemplo. Esse limite € definido com base em normas técnicas, manuais de
fabricantes e experiéncias anteriores, e serve para alertar os profissionais de
manutencao sobre a necessidade de realizar acdes corretivas em um equipamento
(NEPUMOCENO, 1989).

Segundo Nepumoceno (1989),quando um valor medido ultrapassa o nivel de
alarme, é emitido um alerta para que a equipe de manutencdo possa tomar as
medidas necessarias para evitar falhas. Por exemplo, se na andlise de vibracéo for
detectada uma vibragcdo acima do nivel de alarme em uma maquina, a equipe de
manutencao pode agendar uma inspecao mais detalhada para identificar a causa do
problema e realizar reparos antes que ocorra uma falha grave.

E importante ressaltar que o nivel de alarme ndo é o mesmo que o nivel de
falha. O nivel de falha € o limite em que um equipamento deixa de funcionar
corretamente, enquanto o nivel de alarme € um indicador de que o equipamento
estd apresentando anomalias e pode estar caminhando para uma falha, mas ainda
nao atingiu o limite critico (FERREIRA, 2019).
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A manutencdo corretiva planejada é uma das estratégias utilizadas na
Manutencdo Preditiva para maximizar a disponibilidade operacional dos
equipamentos. Essa estratégia consiste em identificar possiveis falhas por meio da
analise de dados obtidos por técnicas de monitoramento e programar intervencdes
de manutencdo antes que ocorram as falhas (NEPOMUCENO, 1989).

Uma das principais vantagens da manutencao corretiva planejada € que ela
permite que as intervengdes de manutencéo sejam realizadas de forma programada,
0 que minimiza o tempo de parada ndo planejada dos equipamentos. Além disso,
como as intervencdes sdo planejadas com base em andlises de dados, é possivel
reduzir o numero de intervencdes desnecessarias, 0 que resulta em reducdo de
custos e aumento da disponibilidade dos equipamentos (KARDEC; NASCIF, 2012).

Outra vantagem da manutencéo corretiva planejada € que ela permite que os
reparos sejam realizados com mais qualidade e seguranca, ja que os profissionais
de manutencdo tém mais tempo para planejar as intervencdes, obter pecas e
ferramentas necessarias, e estudar as melhores praticas de manutencao para cada
equipamento (KARDEC; NASCIF, 2012).

Conforme Nepumoceno (1989) existe diferentes tipos de Manutencao
Preditiva que podem ser aplicados de acordo com as caracteristicas dos
equipamentos e sistemas, sendo eles:

a) Andlise de Vibracdo: é uma das técnicas mais utilizada na Manutencao
Preditiva. Ela consiste na medicdo das vibracbes mecanicas de um equipamento,
permitindo identificar sinais de desgaste e falhas em rolamentos, engrenagens e
outras pecas. A vibracdo € medida em pontos de facil acesso do equipamento, ndo
sendo necessario interromper o funcionamento. Na Figura 4 esta representado um

procedimento de analise de vibracdo em um motor de inducéo.
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Figura 4 - Andlise de vibracdo em um motor de inducgéo.

Fonte: MMTEC, 2020.

b) Anélise de Oleo: é uma técnica que consiste na andlise da composicéo do
oleo lubrificante utilizado nos equipamentos, permitindo identificar sinais de desgaste
e contaminacdo. Na Figura 5, podemos ver amostras de 0leo lubrificante coletados

de equipamentos para ser realizada a analise.

Figura 5- Amostras de 6leo lubrificante para analise.

Fonte: Mecanica Industrial, 2023.
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c) Termografia: € uma técnica que utiliza cAmeras termogréficas para medir a
temperatura dos equipamentos e identificar pontos de aquecimento excessivo,
indicando problemas de lubrificacdo, problemas elétricos e outras falhas. A Figura 6
apresenta a imagem de um termometro infravermelho realizando a medi¢cdo da

temperatura em disjuntores.

Figura 6 - Termdmetro infravermelho realizando andlise termogréfica.

Fonte: Edifes, 2019.

d) Ultrassom: é uma técnica que utiliza um aparelho ultrassénico para medir o
nivel de ruido emitido pelos equipamentos, permitindo identificar sinais de desgaste
em rolamentos e outros componentes mecanicos. Podemos observar na Figura 7,
um operador realizando procedimento de medicdo de ruidos através de um

equipamento ultrassénico.

Figura 7 - Medicao de ruidos através de um equipamento de ultrassom.

Fonte: Vib Master, 2019.
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e) Monitoramento de Condicdo: é uma técnica que consiste no monitoramento
continuo dos equipamentos, coletando, processando e comparando dados em
tempo real, permitindo identificar sinais de desgaste, falhas, desbalanceamento e
desalinhamentos de forma mais precisa. A Figura 8 representa como é feito o

monitoramento de condicdo em tempo real de equipamentos.

Figura 8 - Monitoramento de condigao.

Fonte: Dewe Soft, 2021.

Cada tipo de Manutencdo Preditiva tem suas proprias vantagens e
desvantagens, e a escolha da técnica mais adequada depende das caracteristicas
dos equipamentos e dos objetivos da empresa em relacdo a manutencdo. Em geral,
a combinacéo de diferentes técnicas de monitoramento € a abordagem mais eficaz
para a Manutencao Preditiva (CARDOSO et al., 2019).
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4 METODOLOGIA

A pesquisa a ser realizada neste trabalho pode ser classificada como Revisao
Bibliogréafica quantitativa, qualitativa e descritiva inerente a temética proposta para o
estudo. O presente trabalho visa realizar uma revisdo bibliogréfica para ampliar o
conhecimento sobre a andlise da melhoria da disponibilidade operacional em
empresas brasileiras e portuguesas com a adoc¢ao da manutencao preditiva.

Neste sentido, a pesquisa pode ser caracterizada como bibliogréafica,
constituindo uma etapa inicial de toda pesquisa (GIL, 2017), pois € uma estratégia
necessaria para conduzir uma pesquisa exploratdria tendo como objetivo
fundamentar o tema tratado (MARTINS; THEOPHILO, 2016).

O procedimento técnico utilizado foi a revisdo da literatura nacional e
internacional, aplicando critérios para a selecdo. As fontes de pesquisa utilizadas
para dar embasamento foram publicadas dentro do periodo dos ultimos 12 anos.

Para buscar o ranqueamento dos materiais de relevancia, utilizou-se as
plataformas scielo e google scholar. Como critério de corte temporal, pesquisou-se
trabalhos publicados de 2011 a 2023. As palavras pesquisadas foram:
disponibilidade operacional, manutencdo preditiva, indices e indicadores de
manutencdo, técnicas de manutencdo preditiva, melhora da disponibilidade
operacional em empresas brasileiras e portuguesas, aparecendo mais de 100
trabalhos para ser analisados. Em seguida, foi realizada a analise qualitativa do
material, identificando os trabalhos que se enquadravam nos objetivos da pesquisa,
apos, foram escolhidos 50 trabalhos que possuiam em seu resumo informacdes
sobre o impacto nos indices e indicadores de manutencdo, principalmente da
disponibilidade operacional, e entdo, selecionados 30 trabalhos que abordavam de
forma direta a melhoria dos indicadores, para fazer o levantamento e a analise dos
dados apresentados.

Para a andlise dos estudos de caso, foram avaliados os dados quantitativos e
gualitativos apresentados nos trabalhos selecionados. Para os locais de estudo e as
técnicas preditivas utilizadas, foi realizado um levantamento dos dados
disponibilizados, e andlise dos indices que combinados, apresentaram melhorias

para a disponibilidade operacional nas empresas brasileiras e portuguesas.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Este capitulo apresenta os resultados obtidos no presente estudo e oferece
uma analise e discussédo aprofundada dos mesmos. Os resultados séo apresentados
de acordo com os objetivos especificos do estudo, permitindo uma compreensao
abrangente das descobertas e sua relacdo com a literatura existente. Além disso, a
discussdo busca interpretar e contextualizar os resultados, abordando suas
implicacdes tedricas e préaticas, bem como suas limitacdes.

E importante ressaltar que este capitulo tem como objetivo principal
apresentar os resultados e proporcionar uma analise critica dos mesmos. A
discussdo nao se limitara apenas a uma descricdo dos resultados, mas também
buscara explorar as implicacbes tedricas e praticas, fornecendo insights valiosos

para a area de estudo.

5.1 Andlise descritiva dos artigos estudados

O artigo de Pires e Okada (2020) apresenta uma pesquisa bibliografica sobre
a importancia e beneficios da Manutencdo Preditiva em industrias. Através de
estudos realizados em 500 fabricas que adotaram esse método de gestdo de
manutencao, foi possivel observar reducéo de custos, falhas e tempo de parada de
maquinas, aumento da vida 0til e produtividade, além de aumento nos lucros.

Nota-se que a Manutencdo Preditiva € apresentada como uma estratégia de
manutencdo que auxilia nas tomadas de decisbes da geréncia em casos de
necessidade de parada de equipamentos com defeitos, através do monitoramento
das condi¢cdes dos componentes das maquinas, proporcionando previsibilidade de
falhas e reduzindo o custo de manutencdo. Para implantacdo desse método é
necessaria uma equipe de técnicos, softwares e instrumentos (PIRES, OKADA,
2020).

Silva e Nascimento (2020) apresentam uma analise da importancia da
manutencdo de maquinas e equipamentos em uma industria. Sdo abordados
conceitos teoricos sobre vibragdo mecéanica, parametros de monitoramento e

manutenc¢do em bombas centrifugas.
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O estudo de caso apresentado mostra a importancia da analise de vibracéo
para a manutencao preventiva de bombas de absor¢cdo em uma industria quimica. O
artigo conclui que a manutencao preditiva é essencial para garantir a disponibilidade
e confiabilidade dos equipamentos, e que a analise de vibracdo € uma ferramenta
importante para a manutengao preventiva (SILVA; NASCIMENTO, 2020).

Soares (2011) aborda sobre a importancia da manutencéo preditiva em uma
empresa de mineragao de cal na regido centro-oeste de Minas Gerais. O objetivo
geral é analisar como a manutencdo preditiva pode contribuir para a eficiéncia e
eficdcia dos equipamentos da empresa. O trabalho apresenta uma revisdo tedrica
sobre os tipos de manutencdo, ciclo PDCA! (do inglés- Plan, Do, Check, Act),
conceito de manutenabilidade e manutencéo, falhas, causas de falhas, eficacia da
manutencéao, planos de manutencédo e ensaio cromatografico.

A conclusdo do trabalho € que a manutencdo preditiva € fundamental e
garante a disponibilidade e aumenta a produtividade da empresa.

Cerveira e Sellitto (2015) apresentam um estudo sobre a confiabilidade e
mantenabilidade de equipamentos industriais, com foco na estratégia de
manutencado mais adequada para cada fase do ciclo de vida do equipamento. Foram
revisados conceitos teoricos e distribuicdbes de probabilidade relevantes para a
manutencao, além de ser apresentado um estudo de caso aplicado a um forno de
fusdo por inducao elétrica em uma fundicdo de acos especiais.

Os resultados indicaram que o0 equipamento estava na fase de maturidade, o
gue remete a estratégia de manutencao preditiva, enquanto a estratégia preventiva
utilizada pela empresa ndo era adequada para essa fase. O estudo ressalta a
importancia da manutencéo preditiva na industria e a necessidade de se adaptar as
estratégias de acordo com o ciclo de vida do equipamento (CERVEIRA; SELLITTO,
2015).

Lourenco (2020) aborda a importancia da manutencéo preditiva em maquinas
industriais, com foco na andlise de vibracdo em rolamentos de prensas mecéanicas

em uma industria automobilistica. A manutenc¢éo preditiva consiste em coletar dados

! PDCA: ferramenta utilizada para solucionar problemas, controlar e promover uma melhoria
continua de processos e produtos.
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durante a atividade produtiva dos equipamentos, com o0 objetivo de prever falhas
futuras e evitar paradas inesperadas. A andlise de vibracdo € uma das técnicas
utilizadas nesse processo, permitindo identificar falhas incipientes nos rolamentos e
planejar manutengdes adequadas.

O trabalho propbe a utilizagdo de sensores de vibragcdo em tempo real,
conectados a um Controlador Légico Programavel (CLP), para monitorar
constantemente o estado dos rolamentos e aumentar a disponibilidade produtiva das
magquinas (LOURENCO, 2020).

O trabalho de Ribeiro (2015) apresenta uma proposta de melhoria do plano de
manutencdo preventiva e otimizacdo do armazém de pecas de substituicdo da
empresa Fater Portugal. O objetivo é reduzir o nimero de avarias mensais e
melhorar a disponibilidade de pecas no store room. A metodologia utilizada incluiu o
acompanhamento diario da equipe de manutencado, analise do historico de avarias,
reorganizacao do arquivo de avarias, filtragem de tarefas que nédo geravam valor e
incluséo de novas tarefas.

Também foi realizado um trabalho de preparacéo para a utilizacdo do SAP
PM? no store room, com a reducdo de 5% do capital investido e eliminacdo de
referéncias obsoletas. O trabalho foi dividido em quatro capitulos principais, incluindo
introducdo, estado da arte, apresentacdo da realidade da empresa e proposta de
solucéo (RIBEIRO, 2015).

Vilhena et al. (2017) apresenta a aplicacdo de técnicas de manutencao
preditiva na Usina Hidrelétrica Coaracy Nunes (UHCN), utilizando sistemas de
monitoramento como o SIMME? e o IMA-DP%. O objetivo é demonstrar a eficiéncia
da manutencédo preditiva na conservagado e confiabilidade dos equipamentos, além
de reduzir o tempo de paradas desnecessarias e aumentar a disponibilidade dos
equipamentos.

O artigo também apresenta resultados de medicbfes dos sistemas de
monitoramento e a identificacdo de defeitos e possiveis falhas nas unidades

geradoras. O trabalho conclui que a manutenc¢éo preditiva € uma solucéo eficaz para

2 SAP PM software utilizado para controlar os equipamentos na manutencéo preventiva.
3 SIMME: sistema de monitoramento de maquinas elétricas.
4 IMA-DP: Instrumentacdo para monitorizacdo e andlise de descargas parciais.
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a conservacado dos equipamentos e aumento da produtividade (VILHENA, et al.,
2017).

Sant Ana e Silva (2020) tém como objetivo estudar o setor de manutencéo em
uma empresa de producdo de sementes de milho, identificando suas caracteristicas
e particularidades para propor melhorias na gestdo da manutencdo baseadas em
indicadores. O milho € uma commodity importante para a alimentacdo humana e
animal, além de ser utilizado na producao de etanol. A manufatura de sementes de
milho é caracterizada por grande concorréncia e um processo sistematico.

A manutencdo estratégica € indispensavel para garantir a confiabilidade e
disponibilidade das instalacdes, colaborando para a exceléncia da organizagcédo. O
estudo de caso € conduzido na estrutura organizacional da manutencéo da empresa
estudada, composta por sete funcionarios diretos e trinta e seis funcionarios
terceiros. A partir das caracteristicas, € feita uma proposta de novos indicadores
para acompanhamento, como o MTBF e MTTR, que garantem estabilidade no indice
de disponibilidade (SANT ANA; SILVA, 2020).

Goncalves (2020) apresenta 0 uso de sensoriamento em transformadores de
poténcia associado a manutencao preditiva. A realizacdo da manutencao preditiva
com auxilio de sensor de monitoramento online instalado no ativo, o quarto capitulo
€ dedicado a analise da viabilidade financeira da implementacdo da tecnologia no
transformador e, por fim, o Capitulo 5 apresenta as conclusdes do trabalho.

Para Gongalves (2020) o sensoriamento em transformadores de poténcia é
uma técnica importante para a manutencado preditiva, permitindo a deteccdo de
falhas e a realizacdo de andlises no 6leo mineral isolante. A viabilidade financeira de
empreender na tecnologia no transformador € analisada, mostrando que a utilizac&o
do sensoriamento pode trazer beneficios econémicos e técnicos.

O trabalho de Vardo (2021) é um projeto de graduacdo que analisa 0s
procedimentos de manutencdo das maquinas rotativas da Corteva Agriscience,
unidade Formosa/GO. O trabalho é composto por quatro capitulos, além da
introducdo e conclusdo. No Capitulo dois, € apresentada uma revisao bibliografica
sobre os principais tipos de manutencdo, matriz de criticidade, caracteristicas de
rolamentos e andlise de vibragcfes. No Capitulo trés, é feita a definicdo do problema

e uma breve descri¢éo do fluxo do processo produtivo da empresa.
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No Capitulo quatro, sdo apresentados os resultados do projeto e a analise do
plano dos procedimentos de manutencgdo. No Capitulo cinco, sao apresentadas duas
propostas. No Capitulo seis, sdo apresentadas as conclusdes e comentarios gerais
sobre o projeto. O trabalho ndo aborda profundamente a analise de vibragéo
utilizada na manutencao preditiva, mas sugere que iSso possa ser continuado em um
trabalho futuro (VARAO, 2021).

Cardoso (2020) tem como objetivo propor e aplicar a atualizagédo dos planos
de manutencdo preditiva em uma inddstria, visando a reducao de quebras, paradas
de producdo ndo planejadas e diminuicdo dos custos de manutencdo. O estudo é
baseado em analises de vibracdo e termografia, e busca reduzir o tempo de
execucado das andlises preditivas de 720 horas para 360 horas nos conjuntos de
ventiladores de maquinas, em carater experimental, num periodo de 12 meses.

Martins et al. (2020) apresenta uma sistematica de pesquisa-acédo aplicada
em uma empresa multinacional de telecomunicagfes, com o objetivo de melhorar a
disponibilidade do servico de telefonia movel. A pesquisa € classificada como
aplicada, com abordagem quantitativa e qualitativa, e é dividida em seis etapas
sequenciais. A metodologia inclui a escolha do cenério, levantamento de dados para
priorizacdo de problemas e identificacdo de equipes e acdes para a solucdo dos
problemas. O referencial tedrico aborda metodologias para otimizacdo de
equipamentos, politicas de manutencdo e indicadores de desempenho. O estudo
propde uma solucdo para melhorar a qualidade do sinal de telefonia mével, com
base em andlises de dados e entrevistas com técnicos de campo.

Batista (2020) apresenta uma comparacao dos indicadores de manutencéo de
um setor de fabricacdo de borracha de uma industria do ramo automobilistico, onde
seus equipamentos sdo submetidos a manutencdes preditivas. O objetivo é
apresentar a evolucdo do setor ap0s a implantacdo da manutencédo preditiva. O
trabalho comeca com pesquisas sobre a manutencdo em geral e a manutencao
preditiva em particular, e depois apresenta os dados coletados em uma empresa da
cidade de Varginha/MG, onde foi realizado o estudo do setor a partir do ano de
2017, que foi o ano de inicio da utilizacdo deste tipo de manutencao, até o primeiro
semestre de 2020, apresentando a viabilidade da manutenc&o preditiva para a

industria, seguranca e meio ambiente.
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Silva (2020) expbe que o acompanhamento da termografia € a utilizacdo da
técnica de termografia infravermelha para monitorar a temperatura superficial de um
objeto ou estrutura ao longo do tempo. Essa técnica permite identificar variacdes de
temperatura que podem indicar falhas ou anomalias no objeto ou estrutura,
permitindo a tomada de decisGes para manutengdo preventiva ou corretiva. O
acompanhamento sistematico da termografia pode ser utilizado como método de
inspecdo e manutencdo preditiva em diversas areas, como na industria, construcéo
civil, energia elétrica, entre outras.

Santos (2019) desenvolve um trabalho sobre manutencdo aeronautica
preditiva, que apresenta conclusbes e recomendacdes sobre os desafios e
oportunidades dessa abordagem. O autor destaca a importancia da manutencao
preditiva para os fabricantes, operadores e centros de manutengdo aeronautica, e
sugere processos para agregar valor as atividades de manutencdo dos operadores
aereos.

O trabalho também apresenta um modelo de negocio baseado em técnicas
preditivas de andlise de vibracdo e termografia, e discute ferramentas desenvolvidas
pelos principais fabricantes de aeronaves e operadores aéreos. A metodologia
utilizada inclui revisdo de literatura e entrevistas com especialistas no assunto. O
trabalho é exploratério e sugere a necessidade de mais pesquisas sobre
manutencao preditiva (SANTOS, 2019).

Silva et al. (2022) destacam a manutencdo mecéanica em motoniveladoras,
gue refere-se ao processo de manutencado e reparo dos componentes mecanicos do
equipamento para garantir seu bom funcionamento. Isso inclui inspec¢des regulares,
lubrificacdo e substituicdo de pecas desgastadas, como correias, mangueiras, filtros
e rolamentos. O objetivo do monitoramento de condicdo na manutencdo mecanica é
prevenir quebras e prolongar a vida util dos equipamentos, bem como garantir sua
seguranca e eficiéncia na operacao.

Lagares et al. (2022) abordam um estudo de caso sobre a melhoria do
funcionamento de uma correia transportadora em uma industria siderdrgica. O
estudo teve como obijetivo identificar as principais causas das paradas e desenvolver
acOes para elimina-las. O capitulo aborda a andlise dos registros de manutencéo, a

identificac&o das principais causas de paradas nao planejadas e a conclusao de que
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o principal problema estava relacionado a falta de lubrificacdo e dimensionamento
incorreto do acoplamento.

O capitulo também apresenta a utilizagcdo de um plano de lubrificacdo e a
modificacdo do acoplamento, que resultou em aumento de produtividade, reducao
de horas de manutengédo corretiva e aumento da disponibilidade dos equipamentos.
O capitulo inclui referéncias a normas relevantes e literatura sobre manutencéo e
confiabilidade (LAGARES et al., 2022).

Silva (2018) apresenta um estudo sobre a importancia da manutencao
preditiva na industria téxtil, com foco em um compressor de ar. O referencial teorico
aborda conceitos relacionados a tribologia, manutencédo industrial, manutencao
preditiva por analise de vibracao e industria téxtil.

A metodologia adotada incluiu a coleta de dados e escolha de parametros
para a elaboracdo de um plano de manutencdo preditiva, que foi cadastrado no
sistema da empresa estudada junto com o setor de Planejamento e Controle da
Manutencédo (PCM). O trabalho justifica-se pela possibilidade de intervencdo que
aumenta o numero de intervalo entre manutencdes corretivas e preventivas,
causando uma menor incidéncia de paradas ndo programadas e, conseqientemente
menores indices de indisponibilidade e maior escala de producéo (SILVA, 2018).

Junior et al. (2022) realizaram um estudo que teve como objetivo rastrear a
vida atil de equipamentos agricolas por meio de manutencao preditiva, utilizando
analise de Oleo para identificar contaminacdo de fontes internas e externas. Os
resultados foram positivos, permitindo intervencbes antes que 0 equipamento
apresentasse falha funcional, reduzindo custos e aumentando a disponibilidade. A
manutencao é crucial para garantir a integridade e o funcionamento do equipamento,
evitando perdas de producéo e prevenindo acidentes.

Clemente (2018) explora o impacto dos indicadores de manutencdo na
disponibilidade fisica de equipamentos de mineracdo. A autora destaca que a gestéao
da manutencédo é um grande desafio para empresas do ramo da mineracdo, masque
guando bem aplicada, avaliando principalmente os indicadores de performance da
manutencdo, faz toda a diferenca na competitividade. Os principais indicadores de
performance sdo o MTBF, o MTTR e a Disponibilidade Fisica, que podem ser

adotados por diferentes empresas, de acordo com seus objetivos e estratégias.
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A autora também destaca que geralmente ndo € possivel identificar o estado
geral dos equipamentos com apenas um indicador quantitativo, tendo em vista que
diversos fatores influenciam no processo, podendo apresentar erroneamente a
gualidade final da manutencdo. Deste modo, analisar como o0s indicadores
influenciam na disponibilidade seria um diferencial para obter sucesso na gestéo da
manutencdo. A autora conclui que a utlizacdo das equacdes de impacto dos
indicadores na disponibilidade, € uma importante ferramenta no auxilio da avaliacédo
da real da manutencéo de equipamentos de mina (CLEMENTE, 2018).

Fernandes (2022) discorre sobre a implementacédo de manutencao preditiva
em uma industria de semicondutores, apresentando as conclusdes retiradas apos a
implementacdo de manutencao preditiva nas bombas de vacuo de anel liquido, bem
como as propostas de melhoria e os trabalhos futuros a desenvolver.

Goulart (2022) realiza um estudo de criticidade e analise da disponibilidade
em uma fabrica de utensilios domésticos na cidade de Pato Branco/PR. O objetivo é
utilizar uma metodologia conhecida para organizar todo o setor de manutencao e
assim diminuir o gargalo relacionado ao problema e pensando que futuramente seja
possivel diminuir os custos relacionados a paradas desnecessarias por falta de uma
manutencao organizada.

O trabalho apresenta uma revisdo bibliografica sobre conceitos de
manutencao, gestdo de manutencdo, manutencao corretiva, manutencao preventiva,
manutencao preditiva, criticidade dos equipamentos e indicadores de manutencéao.
Os materiais e métodos utilizados incluem a caracterizacdo da empresa, estudo de
disponibilidade e estudo de criticidade. Os resultados e discussdes apresentam a
caracterizacdo da empresa, a disponibilidade e a andlise de criticidade dos
equipamentos (GOULART, 2022).

Pinheiro et al. (2017) analisa a politica de manutencdo adotada por uma
empresa de mineracdo e sua influéncia na disponibilidade fisica dos equipamentos
de moagem. A manutencéo € vista como uma funcao estratégica, com o objetivo de
garantir a disponibilidade e confiabilidade dos equipamentos, preservando a
seguranca e integridade das plantas e instalacées. A politica de manutencédo deve
ser dimensionada para cada caso e realidade da empresa, envolvendo politicas

corretivas, preventivas e preditivas.
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A empresa adota um sistema misto de politicas de manutencgdo, incluindo a
manutencdo autdbnoma. A politica de manutencdo é avaliada constantemente por
meio de andlise de MTBF, MTTR, desempenho e disponibilidade fisica dos
equipamentos. A analise dos resultados indica que a manutengdo tem cumprido seu
papel dentro da estrutura organizacional da empresa avaliada (PINHEIRO, et al.,
2017).

Toazza e Sellitto (2015) descrevem a aplicacdo de uma estratégia de
manutencdo preditiva no departamento de graficos de uma empresa de tabaco. O
método de pesquisa utilizado foi acdo-pesquisa e foram utilizadas técnicas como
analise de vibracéo, termografia, ferrografia e inspecéo sensivel. O estudo descobriu
gue apenas a manutencao preventiva combinada com uma técnica de manutencéo
preditiva, visando manter a confiabilidade desejada, em apenas um departamento
critico da empresa, nao foi suficiente. A implementacdo de uma estratégia de
manutenc¢ao preditiva pode trazer resultados positivos em indicadores estratégicos,
desde que compartilhados com outros setores da empresa, principalmente no setor
de producéo.

Spolaor et al. (2019) discutem a importancia da manutencdo preditiva em
equipamentos criticos de alta qualidade, especificamente em ventiladores
centrifugos radiais usados no processo industrial de secagem de levedura. Técnicas
de manutencdo preditiva, como inspecéo visual, analise de vibracdo, analise de
ruido e analise termografica, sdo usadas para coletar dados periodicamente e
garantir a confiabilidade e disponibilidade do equipamento.

Embora haja um investimento inicial em equipamentos de analise e
monitoramento e mao de obra qualificada, a manutencao preditiva pode melhorar as
taxas de disponibilidade e prolongar a vida util do equipamento (SPOLAOR et al.,
2019).

Para Coutinho (2017), otimizar recursos por meio da aplicacdo de técnicas de
manutencdo preditiva significa utilizar ferramentas e técnicas especificas para avaliar
o estado real dos equipamentos e, com base nessa avaliacdo, ajustar o
planejamento da manutencdo preventiva, detectar precocemente possiveis falhas,
evitar o surgimento de problemas complexos e proporcionar a tomada de decisdes

com base em dados reais. Isso permite que a empresa direcione seus recursos de
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manutencéo de forma mais eficiente, evitando gastos desnecessarios e garantindo a
confiabilidade dos equipamentos.

No artigo de Santos et al. (2022), o estudo foi aplicado em uma planta fabril
que utiliza equipamentos rotativos. O intuito deste artigo é comprovar a melhora da
disponibilidade e da confiabilidade quando utilizada manutencgéo preditiva.

A concluséo foi de que apesar de ser um investimento alto para implantar as
técnicas de monitoramento e analises, o retorno do investimento se da através da
reducdo de custos e aumento da produtividade, que esta diretamente ligada a
disponibilidade dos equipamentos e aumento da confiabilidade (SANTOS et al.,
2022).

Junior (2020) se concentra em aumentar a disponibilidade de uma maquina
corrugadora por meio de manutencdo preditiva usando sensores inteligentes,
computacdo em nuvem e conceitos de Industria 4.0.

Os sensores inteligentes de vibracdo e temperatura da marca Dynamox®,
modelo DynaPredict®, foram instalados nas posi¢ées axial, vertical e horizontal da
caixa redutora de engrenagem com a finalidade de monitorar o estado dos
rolamentos e engrenagens. Os dados coletados pelos sensores séo disponibilizados
em nuvem através de conexdo sem fio, permitindo o monitoramento e analise em
tempo real com dashboard web e também com dispositivos moveis (smartphone e
tablet), possibilitando que a manutencéo possa atuar de forma preditiva, e aumentar
os indicadores de desempenho e a confiabilidade do equipamento. O objetivo é
utilizar ferramentas e conceitos da industria 4.0 para aumentar a disponibilidade da
maquina corrugadora (JUNIOR, 2020).

Santos e Sellitto (2016) trazem em seu artigo uma proposta de estratégia de
manutencao e acdes de melhoria para aumentar a disponibilidade de uma estacéo
de compressao de gas na industria do petréleo. A metodologia inclui modelagem do
tempo de reparo e tempo entre falhas para compressores individuais e a estacéo de
compressao de gas como um todo.

Os dados coletados do sistema de informacdo da empresa mostram que
ambas as maquinas estdo na fase de falhas prematuras devido a troca de matérias-
primas. O artigo sugere estratégias de manutencao corretiva e apresenta uma lista

de projetos de melhoria para aumentar a disponibilidade e encerrar a fase de falhas
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prematuras. As palavras-chave incluem Manutengdo Centrada na Confiabilidade
(RCM, do inglés, Reliabilty Centered Maintenance), confiabilidade,
manutenabilidade, andlise de Weibull, analise de gama, manutencao e compressor
alternativo (SANTOS; SELLITTO, 2016).

Moreira (2020) elabora um estudo de uma centrifuga de levedo, equipamento
de alta criticidade. Através da implementacdo da manutencgdo preditiva utilizando
técnica de inspecdo visual, termografia, andlise de ruidos, vibracdo e andlise de
O0leo, é feito o monitoramento do equipamento buscando aumentar sua
disponibilidade.

O resultado apresentado foi satisfatorio. O investimento nas técnicas de
manutencdo preditiva auxiliou na redugcdo de custos, aumento de vida util do
equipamento e também atingiu o resultado esperado de aumento de disponibilidade
operacional (MOREIRA, 2020).

Analisando e estudando estes artigos percebe-se o quéo importante € a
manutencdo preditiva, pois ela se baseia na utilizacdo de dados e analises
avancadas para identificar padrdes e tendéncias que possam indicar a ocorréncia de
problemas futuros.

A prevencao preditiva pode ajudar a reduzir os custos associados a
problemas e falhas. Ao detectar antecipadamente problemas em equipamentos ou
sistemas, é possivel agir preventivamente, realizar manutencdes corretivas antes
gue ocorram falhas graves e evitar custos elevados de reparo ou substituicéo.

Ao prever problemas potenciais, a manutencdo preditiva permite agir
proativamente, melhorando a eficiéncia operacional. Por exemplo, se uma maquina
€ identificada como apresentando uma tendéncia de falha em um futuro préximo,
pode-se agendar uma manuten¢cdo antes que ela pare completamente, minimizando
o tempo de inatividade e mantendo a produ¢do em andamento.

Manutencdo preditiva também pode ser aplicada para identificar riscos de
seguranca e tomar medidas preventivas para mitigad-los. Isso é especialmente
relevante em setores como o transporte, a saude e a seguranca publica, onde a
antecipacao de riscos pode salvar vidas e prevenir acidentes graves.

A manutencao preditiva fornece informacdes valiosas que podem apoiar a

tomada de decisdes informadas. Ao analisar dados preditivos, 0os gestores podem
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identificar &reas de risco, priorizar recursos, planejar acdes preventivas e aperfeicoar

processos, baseando-se em dados soélidos e andlises precisas.

E importante ressaltar que a manutencdo preditiva depende de uma boa

qualidade dos dados utilizados e de algoritmos de analise adequados. Além disso, é

fundamental considerar questdes éticas e de privacidade na coleta e uso dos dados,

garantindo que esses dados sejam tratados de forma responsavel e segura.

5.2 Anédlise geral dos dados contidos nos artigos estudados

A partir da analise dos resultados, foi desenvolvido um compilado com os

seguintes dados: autores, técnica preditiva, indicadores e indices, e o resultado

obtido apés implementacdo da manutencdo preditiva. No Quadro 2 €& possivel

visualizar de forma mais objetiva, como os artigos tratam essas questdes.

Quadro 2 - Informacdes obtidas nos artigos estudados (continua)

Autores

Técnica Preditiva

Indicadores e indices

Resultado obtido ap6s
a implementacédo da

manutencédo preditiva

Pires e Okada (2020)

Monitoramento de

condigéo

Custos
MTTR
Disponibilidade

Taxa de Reincidéncia
de Falhas

Diminuiu 50%
Diminuiu 60%
Aumentou 30%
Diminuiu 55%

Custos Diminuiu 40%

Fernandes (2022) Andlise de éleo MTTR Diminuiu 67%

Silva e Nascimento (2020) Andlise de Custos Diminuiu 18%
vibragéo

Soares (2011)

Monitoramento de

condigéo

Disponibilidade

Aumentou de 95% para
96%

Cerveira e Sellitto (2015)

Monitoramento de

condigéo

MTTR
MTBF
Disponibilidade

Diminuiu para 156 min.

Aumentou para 8397
min.
Aumentou de 95% para

98,18%
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Quadro 2 - Informacgdes obtidas nos artigos estudados (continuacéo)

Lourenco (2020)

Andlise de

vibracdo

Custo

Disponibilidade

Diminuiu

Aumentou 13%

Ribeiro (2015)

Monitoramento de
condicdo

Disponibilidade
Custo

Aumentou

Diminuiu

Monitoramento de

Disponibilidade

Aumentou de 71,5% para
100%

Vilhena et al. (2017) condicdo
MTTR Diminuiu
Monitoramento de | MTBF Aumentou
Sant Ana e Silva (2020) condigéo Disponibilidade Aumentou de 98,05%
para 100%
Andlise de Custos Diminuiu
vibragéo, Disponibilidade Aumentou
Gongalves (2020) ]
Termografia
Custos Diminuiu
Analise de Disponibilidade Aumentou
Vardo (2021) vibragdo Confiabilidade Aumentou
Taxa de Reincidéncia | Diminuiu
de Falhas
) Custos Diminuiu
Analise de o
. . MTTR Diminuiu 86,18%
vibragéo, ] o
Cardoso (2020) ] Disponibilidade Aumentou
Termografia o
Confiabilidade Aumentou
Disponibilidade Aumentou de 92,81%
] Monitoramento de para 97,49%
Martins et al (2020) ]
condigéo
MTBF Aumentou
] MTTR Diminuiu
) Monitoramento de ] o
Batista (2020) o Disponibilidade Aumentou de 96,59%
condigéo
para 98%
T i Disponibilidade Aumentou
. ermografia
Silva (2020) g Confiabilidade Aumentou
Analise de Disponibilidade Aumentou
Santos (2019) vibragéo,

Termografia
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Quadro 2 - Informacgdes obtidas nos artigos estudados (continuacéo)

Silva et al. (2022)

Monitoramento de

condicdo

Disponibilidade

Taxa de Reincidéncia

Aumentou 7%

Diminuiu 41%

de Falhas
_ Custos Diminuiu
Monitoramento de Disponibilidade Aumentou
L l. (2022 ica _—
agares etal. (2022) condigao Confiabilidade Aumentou
Analise de Custos Diminuiu
Silva (2018) vibragéo Disponibilidade Aumentou
Custos Diminuiu
) Analise de 6leo Disponibilidade Aumentou
Junior et al. (2022) o
Confiabilidade Aumentou
Monitoramento de | Disponibilidade Aumentou de 79,87%
Clemente (2018) condicdo para 80,18%
Monitoramento de | Disponibilidade Aumentou de 87,90%
Gustavo Goulart o
condicdo para 99%
Monitoramento de | Disponibilidade Aumentou de 88,15%
Pinheiro et al. (2017) condicao para 95,41%
Inspecao visual, | Custos Diminuiu
Ferrografia, Disponibilidade Aumentou
] Analise de
Toazza e Sellitto (2015) ) .
vibragéo,
Termografia
Inspecéo visual, Disponibilidade Aumentou de 96,09%

Spolaor et al. (2019)

Analise de
vibragéo,
Analise de Ruidos,

Termografia

Taxa de Reincidéncia

de Falhas

para 100%
Diminuiu 100%

Coutinho (2017)

Andlise de
vibragdo, Analise
de dleo,
Termografia,
Ferrografia

Disponibilidade

Aumentou de 70% para
90%

Santos et al. (2022)

Monitoramento de

condigéo

Custos
Confiabilidade
Disponibilidade

Diminuiu
Aumentou

Aumentou
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Quadro 2 - Informacgdes obtidas nos artigos estudados (conclusao).

Junior (2020)

Analise de
vibracao,

Termografia

Custos

MTTR

MTBF
Disponibilidade
Confiabilidade

Diminuiu
Diminuiu
Aumentou
Aumentou

Aumentou

Santos e Sellitto (2016)

Analise de 6leo

MTTR
Disponibilidade

Diminuiu para 22,8%

Aumentou para 96,7%

Moreira (2020)

Inspecao visual,
Analise de 6leo,
Analise de
vibracéo, Analise
de ruidos,

Termografia

Custos

Disponibilidade

Diminuiu
Aumentou de 82% para
99,71%

Fonte: Elaborado pela autora atraveés dos artigos selecionados.

Conforme o quadro acima, podemos verificar a variedade de técnicas

preditivas, e também, dos indices e indicadores utilizados nos artigos selecionados.

Sobre o resultado obtido ap6s a implementacdo da manutencdo preditiva, nota-se

um apontamento positivo em todos os artigos.

Em todos os artigos estudados, foi possivel identificar as técnicas que foram

aplicadas para obter os resultados. Quanto aos indicadores e indices, também foram

identificados em todos os artigos. O percentual obtido apds a implementacdo da

manutencao preditiva, ndo foi mensurado em alguns estudos de caso, somente o

resultado.

5.3 Andlise quantitativa dos dados obtidos nos estudos de caso

No Quadro 3 podemos identificar os tipos de técnicas preditivas e o nimero

de artigos que estao relacionados.




Quadro 3- Relagéo das técnicas preditivas e numero de artigos.
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Técnica Preditiva NUumero de artigos Percentual
Monitoramento de condi¢cao 14 46,9%
Analise de Vibracéo 4 13,3%
Analise de Vibracéo e
Termografia 4 13,3%
Andlise de Oleo 3 10%
Andlise de Oleo, Analise de

Vibracéo, Termografia, 1 3,3%

Ferrografia
Termografia 1 3,3%

Andlise de Vibracdo, Termografia,
Ferrografia, 1 3,3%
Inspecéao Visual
Inspecdo Visual, Analise de

Vibracéo, Analise de Ruidos, 1 3,3%

Termografia

Inspeco Visual, Andlise de Oleo,
Andlise de Vibracédo, Anélise de 1 3,3%
Ruidos, Termografia

Total 30 100%

Fonte: Elaborado pela autora através dos artigos selecionados.

Através desta andlise de dados, € possivel visualizar que o tipo de técnica

preditiva mais utilizada nos artigos foi 0 monitoramento de condicdo, que consiste no

acompanhamento dos dados dos equipamentos de forma continua. A segunda

técnica preditiva mais aplicada foi vibracdo, em seguida, a combinacéo da analise de

vibracdo e termografia, e a quarta técnica preditiva mais utilizada foi analise de 6éleo.

E importante ressaltar, que o tipo de técnica preditiva utilizada, depende dos

objetivos dos artigos, e do equipamento a ser monitorado.
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Foi possivel também visualizar quantas vezes cada técnica foi aplicada no

geral dos artigos, desconsiderando as combinacdes de técnicas, conforme o Quadro

4 abaixo.
Quadro 4- Técnicas utilizadas no geral dos artigos estudados.
Técnica Numero de | Percentual que foi utilizada a técnica, sobre
Preditiva artigos os trinta artigos estudados
Monitoramento de
o 14 46,66%
condicao
Andlise de
_ . 9 30%
Vibracéo
Termografia 6 20%
Analise de Oleo 5 16,66%
Inspecéao Visual 3 10%
Ferrografia 2 6,66%
Andlise de
] 2 6,66%
Ruidos

Fonte: Elaborado pela autora através dos artigos selecionados

Podemos verificar nos artigos estudados, como cada técnica preditiva

adotada influenciou nos indices e indicadores.

No Quadro 5, é possivel visualizar o impacto e o numero de artigos que a

técnica de monitoramento da condi¢cdo apresentou sobre os indices e indicadores.

Quadro 5 - Monitoramento da condicéo e a influéncia sobre os indices e indicadores.

(continua)
indices e Indicadores Impacto Numero de artigos
Disponibilidade Aumento 14 artigos
Custos Reducao 4 artigos
MTTR Reducao 4 artigos
MTBF Aumento 3 artigos
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Quadro 5 - Monitoramento da condi¢do e a influéncia sobre os indices e indicadores.

(concluséo)

Confiabilidade Aumento 2 artigos

Reincidéncia de falhas Reducao 2 artigos

Fonte: Elaborado pela autora através dos artigos selecionados.

Analisando o Quadro 5, referente ao Monitoramento da condicdo e a
influéncia sobre os indices e indicadores, podemos observar o impacto das medidas
tomadas sobre diversos indices e indicadores.

A disponibilidade, um indicador importante para medir a efetividade de um
sistema ou processo, apresentou um aumento em todos os 14 artigos. Isso indica
gue as medidas adotadas contribuiram para aumentar a disponibilidade do sistema,
reduzindo o tempo de inatividade e garantindo um melhor desempenho.

Em relacdo aos indices de custos, houve uma reducdo em 4 artigos. Isso
indica que as medidas adotadas contribuiram para diminuir os custos relacionados
a0 processo ou sistema em analise.

Quanto ao MTTR (Mean Time to Repair), também foi observada uma reducéao
em 4 artigos. Isso significa que as a¢bes aplicadas resultaram em uma diminuicao
do tempo médio necessario para reparar falhas ou problemas, o que contribui para
aumentar a eficiéncia e minimizar interrupcoes.

Em contrapartida, o MTBF (Mean Time Between Failures) apresentou um
aumento em 3 artigos. Essa métrica indica o tempo médio entre falhas em um
sistema ou processo. O aumento do MTBF sugere que as melhorias implementadas
resultaram em um aumento na confiabilidade e no tempo de operacao sem falhas.

A confiabilidade também apresentou um aumento em 2 artigos. Isso significa
gue o monitoramento de condicdo resultou em um sistema mais confiavel, capaz de
operar de maneira consistente e previsivel.

Por fim, a reincidéncia de falhas apresentou uma reducdo em 2 artigos. Isso
indica que as medidas adotadas foram eficazes na reducéo da frequéncia com que
as falhas ocorrem novamente, contribuindo para a estabilidade e a confiabilidade do

sistema.
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Portanto, a andlise do quadro sugere que as medidas utilizadas tiveram um
impacto positivo em vérios indices e indicadores, resultando em reducgéo de custos,
diminuicdo do tempo médio de reparo, aumento da confiabilidade, disponibilidade e
diminuicdo da reincidéncia de falhas. Esses resultados indicam uma melhoria geral
no desempenho e na eficiéncia do sistema ou processo em questdo apos a
utilizacdo da técnica de monitoramento de condicéo.

A técnica preditiva de andlise de 6leo, utilizada em trés artigos, apresentou 0s
seguintes resultados sobre os indices e indicadores, conforme apontado no Quadro
6.

Quadro 6- Andlise de 6leo e a influéncia sobre os indices e indicadores.

indices e Indicadores Impacto Numero de artigos
Custos Reducao 2 artigos
MTTR Reducao 2 artigos
Disponibilidade Aumento 2 artigos
Confiabilidade Aumento 1 artigo

Fonte: Elaborado pela autora através dos artigos selecionados.

Os resultados apresentados no quadro indicam a quantidade de artigos que
abordaram a influéncia da analise de 6leo nas melhorias dos indices e indicadores
especificos.

Em relacdo aos custos, houve uma reducdo mencionada em 2 artigos. Isso
sugere que a analise de 6leo teve um impacto positivo na reducdo dos custos
relacionados ao processo ou sistema analisado.

O MTTR (Mean Time to Repair) também apresentou uma reducdo em 2
artigos. Essa métrica indica o tempo médio necessario para realizar reparos em caso
de falhas. A reducdo do MTTR sugere que a andlise de 6leo contribuiu para a
diminuicdo do tempo necesséario para reparar falhas, o que € importante para a
eficiéncia operacional.

Quanto a disponibilidade, houve um aumento mencionado em 2 artigos. A

disponibilidade é um indicador crucial para medir a efetividade de um sistema ou

processo. O aumento mencionado nos artigos sugere que a analise de 6leo teve um
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impacto positivo na melhoria da disponibilidade, reduzindo o tempo de inatividade e
melhorando o desempenho geral.

E importante ressaltar que essas conclusdes sdo baseadas nos artigos
mencionados e que outras consideracbes ou estudos adicionais podem fornecer
uma perspectiva mais abrangente sobre a influéncia da analise de 6leo nos indices e
indicadores.

No Quadro 7, pode-se observar como a andlise de vibracao influenciou nos

indices e indicadores em quatro artigos que aplicaram a técnica.

Quadro 7- Andlise de vibracao e a influéncia sobre os indices e indicadores.

indices e Indicadores Impacto Numero de artigos
Custos Reducao 4 artigos
Disponibilidade Aumento 3 artigos
Confiabilidade Aumento 1 artigo
Reincidéncia de falhas Reducao 1 artigo

Fonte: Elaborado pela autora através dos artigos selecionados.

No que se refere aos custos, houve uma reducdo mencionada em todos os 4
artigos. Isso sugere que a analise de vibracdo teve um impacto significativo na
reducédo dos custos associados ao processo ou sistema analisado.

Em relacao a disponibilidade, houve um aumento mencionado em 3 artigos. A
disponibilidade € um indicador fundamental para medir a eficacia de um sistema ou
processo. O aumento mencionado nos artigos sugere que a analise de vibracao teve
um impacto positivo na melhoria da disponibilidade, reduzindo o tempo de
inatividade e melhorando o desempenho geral.

A confiabilidade apresentou um aumento mencionado em 1 artigo. Isso indica
gue a analise de vibracdo também teve um efeito positivo na melhoria da
confiabilidade do sistema ou processo. A confiabilidade refere-se a capacidade de
um sistema operar de forma consistente e previsivel, 0 aumento mencionado sugere
gue a andlise de vibracdo contribuiu para alcancar esse objetivo.

Com base nos dados do Quadro 7, podemos concluir que a analise de

vibracdo teve uma influéncia positiva nos indices e indicadores mencionados. Houve
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uma redugao nos custos e um aumento na disponibilidade e confiabilidade. Esses
resultados indicam que a analise de vibracdo é uma ferramenta valiosa para
monitorar e melhorar o desempenho de sistemas e processos, permitindo a
identificacdo precoce de problemas e a implementacdo de acbes corretivas
eficientes.

Em quatro artigos que utilizaram as técnicas de andlise de vibragdo e
termografia combinadas, o resultado é possivel verificar no Quadro 8.

Quadro 8- Analise de vibracdo combinada com a termografia e a influéncia sobre os

indices e indicadores

indices e Indicadores Impacto Numero de artigos
Disponibilidade Aumento 4 artigos
Custos Reducao 3 artigos
Confiabilidade Aumento 2 artigos
MTTR Reducao 2 artigos
MTBF Aumento 1 artigo

Fonte: Elaborado pela autora através dos artigos selecionados.

Em relac&o a disponibilidade, houve um aumento mencionado em todos os 4
artigos. Isso indica que a combinacéo da analise de vibracdo com a termografia teve
um impacto positivo na melhoria da disponibilidade do sistema, reduzindo o tempo
de inatividade e garantindo um melhor desempenho.

A confiabilidade também apresentou um aumento mencionado em 2 artigos.
Isso sugere que a analise combinada, de vibracdo e termografia, contribuiram para
melhorar a confiabilidade do sistema, tornando-0 mais consistente e previsivel.

Em relacdo aos custos, houve uma reducdo mencionada em 3 artigos. 1sso
indica que a combinacéo da analise de vibracdo com a termografia teve um impacto
positivo na reducéo dos custos relacionados ao processo ou sistema analisado.

Quanto ao MTTR (Mean Time to Repair), houve uma reducdo mencionada em
2 artigos. Essa reducédo indica que a andlise combinada, de vibracéo e termografia,
contribuiram para a diminuicdo do tempo médio necessario para reparar falhas ou

problemas, o que € benéfico para a eficiéncia operacional.
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Em relagdo ao MTBF (Mean Time Between Failures), houve um aumento
mencionado em 1 artigo. Esse aumento sugere que, a andlise combinada de
vibragdo e termografia, resultaram em um aumento do tempo médio entre falhas, o
gue indica uma melhoria na confiabilidade e no tempo de operagao sem falhas.

Com base nos dados do Quadro 8, podemos concluir que a combinacdo da
analise de vibracdo com a termografia teve uma influéncia positiva nos indices e
indicadores mencionados. Houve reducdo nos custos e no MTTR, aumento no
MTBF, na disponibilidade e na confiabilidade. Esses resultados indicam que a
combinacdo dessas técnicas € uma abordagem eficaz para o monitoramento e
melhorado desempenho de sistemas e processos, permitindo a detec¢éo precoce de
problemas e a implementacéo de agles corretivas adequadas.

A analise de vibracdo, combinada com as técnicas de termografia, ferrografia
e inspecéo visual, utilizadas em um artigo resultou nos seguintes beneficios dos

indicadores e indices, conforme o Quadro 9.

Quadro 9- Andlise de vibracdo combinada com a termografia, ferrografia e inspecéo

visual, e a influéncia sobre os indices e indicadores.

indices e Indicadores Impacto Numero de artigos
Custos Reducao 1 artigo
Disponibilidade Aumento 1 artigo

Fonte: Elaborado pela autora através dos artigos selecionados.

Ao analisar o Quadro 9 - Analise de vibracdo combinada com a termografia,
ferrografia e inspecéo visual, e a influéncia sobre os indices e indicadores, podemos
observar como a combinacdo dessas técnicas afeta os indices e indicadores
mencionados.

Os resultados apresentados no quadro indicam a quantidade de artigos que
abordaram a influéncia da analise de vibracdo combinada com a termografia,
ferrografia e inspecéo visual nas melhorias dos indices e indicadores especificos.

Em relacdo aos custos, houve uma reducdo mencionada em 1 artigo. Isso
indica que a combinacdo dessas técnicas teve um impacto positivo na redugcédo dos

custos relacionados ao processo ou sistema analisado.




50

Quanto a disponibilidade, houve um aumento mencionado em 1 artigo. Esse
aumento sugere que a analise combinada de vibracdo, termografia, ferrografia e
inspecao visual, contribuiram para melhorar a disponibilidade do sistema, reduzindo
o tempo de inatividade e garantindo um melhor desempenho.

Com base nos dados do Quadro 9, podemos concluir que a combinacéo da
analise de vibracdo com a termografia, ferrografia e inspec¢édo visual teve uma
influéncia positiva nos indices e indicadores mencionados. Houve uma reducdo nos
custos e um aumento na disponibilidade. Esses resultados sugerem que a
combinacdo dessas técnicas é uma abordagem eficaz que permite a deteccdo
precoce de problemas e a implementacao de a¢des corretivas adequadas.

Ao observar o quadro 10, podemos ver como a inspecéo visual, combinada a
analise de vibracdo, de ruidos e termografia, que foi utilizada em um artigo,

influenciou nos indices e indicadores.

Quadro 10- Inspecéo visual, combinada com analise de vibracéo, de ruidos e

termografia, e a influéncia sobre os indices e indicadores.

Indices e Indicadores Impacto Numero de artigos
Disponibilidade Aumento 1 artigo
Reincidéncia de falhas Reducao 1 artigo

Fonte: Elaborado pela autora através dos artigos selecionados.

Ao analisar o Quadro 10 - Inspecédo visual combinada com analise de
vibracdo, de ruidos e termografia, e a influéncia sobre os indices e indicadores,
podemos observar como essa combinacdo de técnicas afeta os indices e
indicadores mencionados.

Os resultados apresentados no quadro indicam a quantidade de artigos que
abordaram a influéncia da combinacdo da inspecdo visual com a analise de
vibracéo, ruidos e termografia nas melhorias dos indices e indicadores especificos.

Em relacdo a disponibilidade, houve um aumento mencionado em 1 artigo.
Isso indica que a combinacgdo dessas técnicas teve um impacto positivo na melhoria
da disponibilidade do sistema, o tempo de inatividade reduziu e um melhor

desempenho foi assegurado.
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Quanto a reincidéncia de falhas, houve uma reducdo mencionada em 1 artigo.
Esse resultado sugere que a combinacdo da inspecao visual, com a analise de
vibracado, ruidos e termografia auxiliaram para a reducédo da freqiéncia de falhas,
melhorando a confiabilidade e a estabilidade do sistema.

Com base nos dados do Quadro 10, podemos concluir que a combinacéo da
inspecdo visual, com a analise de vibracdo, ruidos e termografia, tiveram uma
influéncia positiva nos indices e indicadores mencionados. Houve um aumento na
disponibilidade e uma reducao na reincidéncia de falhas. Esses resultados sugerem
gue essa combinacdo de técnicas € uma abordagem eficaz para monitorar e
melhorar o desempenho de equipamentos, sistemas e processos.

Quando as técnicas de analise de vibragdes, de oOleo, termografia e ferrografia

foram aplicadas em um artigo, o resultado obtido, pode-se verificar no Quadro 11.

Quadro 11- Andlise de vibracdes, de oOleo, termografia e ferrografia, e a influéncia

sobre os indices e indicadores.

Indices e Indicadores Impacto Numero de artigos

Disponibilidade Aumento 1 artigo

Fonte: Elaborado pela autora através dos artigos selecionados.

Os resultados apresentados no quadro indicam a quantidade de artigos que
abordaram a influéncia da combinacdo da analise de vibragdes, de Oleo, termografia
e ferrografia na melhoria dos indices e indicadores especificos.

Em relacdo a disponibilidade, houve um aumento mencionado em 1 artigo.
Isso indica que a combinacdo dessas técnicas teve um impacto positivo na melhoria
da disponibilidade do sistema, com isso o desempenho aumentou e reduziu o tempo
de inatividade.

Com base nos dados do Quadro 11, podemos concluir que a combinacao da
analise de vibracoes, de 6leo, termografia e ferrografia teve uma influéncia positiva
no indice de disponibilidade mencionado. Houve um aumento na disponibilidade,
sugerindo que essa combinacado de técnicas € eficaz para monitorar e melhorar o

desempenho dos sistemas, equipamentos e dos processos, permitindo a deteccéo
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precoce de problemas e a implementacéo de acdes corretivas adequadas conforme
planejamento, evitando a indisponibilidade.

Em um artigo, foi utilizada a combinac¢éo da inspec¢éao visual, analise de 6leo e
vibracdes, de ruidos e termografia. O resultado é possivel observar no Quadro 12.

Quadro 12- Inspecdo visual, analise de 6leo e vibragbes, de ruidos, termografia e a
influéncia sobre os indices e indicadores.

indices e Indicadores Impacto NUumero de artigos
Custos Reducao 1 artigo
Disponibilidade Aumento 1 artigo

Fonte: Elaborado pela autora atraves dos artigos selecionados.

O quadro 12 indica a quantidade de artigos que abordaram a influéncia da
combinacao da inspecédo visual, analise de 6leo, vibracdes, ruidos e termografia nas
melhorias dos indices e indicadores especificos.

Em relacdo aos custos, houve uma reducdo mencionada em 1 artigo. Isso
indica que a combinacdo dessas técnicas teve um impacto positivo na reducdo dos
custos relacionados ao processo ou sistema analisado.

Quanto a disponibilidade, houve um aumento mencionado em 1 artigo. Esse
aumento sugere que a combinacao da inspecao visual, analise de 6leo, vibragdes,
ruidos e termografia, favoreceram para melhorar a disponibilidade do sistema, sendo
eficaz, e garantindo maior tempo operacional.

Com base nos dados do Quadro 12, podemos concluir que a combinacao da
inspecdo visual, andlise de 6leo, vibracbes, ruidos e termografia tiveram uma
influéncia positiva nos indices e indicadores mencionados. Houve uma reducdo nos
custos e um aumento na disponibilidade. Esses resultados sugerem que essa
combinacdo de técnicas € uma abordagem eficaz, o que permite que sejam
detectados o0s problemas antes de ocorrerem, possibilitando que uma
implementacdo de acbes corretivas adequadas para o sistema/ equipamento a fim
de evitar paradas desnecessarias e ndo planejadas, que influenciam diretamente na

lucratividade das empresas.
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No artigo que foi utilizada apenas a termografia, o resultado apresenta-se no
Quadro 13.

Quadro 13- Termografia e a influéncia sobre os indices e indicadores.

indices e Indicadores Impacto NUumero de artigos
Disponibilidade Aumento 1 artigo
Confiabilidade Aumento 1 artigo

Fonte: Elaborado pela autora através dos artigos selecionados.

Em relagéo a disponibilidade, houve um aumento mencionado em 1 artigo.
Isso indica que a utilizacdo da termografia teve um impacto positivo na melhoria da
disponibilidade do sistema, reduzindo o tempo de inatividade e garantindo um
melhor desempenho.

Quanto a confiabilidade, houve um aumento mencionado em 1 artigo. Esse
resultado sugere que a termografia contribuiu para aumentar a confiabilidade do
sistema, possibilitando a deteccdo precoce de falhas ou anomalias que poderiam
comprometer seu desempenho.

Com base nos dados do Quadro 13, podemos concluir que a termografia teve
uma influéncia positiva nos indices e indicadores mencionados. Houve um aumento
na disponibilidade e na confiabilidade do sistema. Esses resultados sugerem que a
termografia € uma técnica eficaz para a identificacdo e analise de problemas
térmicos, permitindo a tomada de medidas corretivas e a melhoria da operacao dos
sistemas.

Além do aumento da disponibilidade citado na grande maioria dos artigos,
através desse estudo, foi possivel visualizar o comportamento dos outros indices em
destaque, como a reducdo dos custos, seguido do MTTR, confiabilidade, MTBF, e
taxa de reincidéncia de falhas. Para compreender melhor podemos visualizar o
Quadro 14.
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Quadro 14 - Percentual citado nos artigos referente aos indices e indicadores

indices e Indicadores NUumero de artigos Percentual
_ o _ Melhoria citada em
Disponibilidade Operacional 28 _
93,33% dos artigos
Reducéo citada em
Custos 15 _
50% dos artigos
Reducéo citada em
MTTR 8 _
26,67% dos artigos
o Melhoria citada em
Confiabilidade 7 :
23,33% dos artigos
Melhoria citada em
MTBF 4 _
13,33% dos artigos
o Reducéo citada em
Taxa de reincidéncia de falhas 4 .
13,33% dos artigos

Fonte: Elaborado pela autora, através dos artigos selecionados.

A disponibilidade operacional foi mencionada como melhorada em 93,33%
dos artigos, ap0s a implementacdo da manutencdo preditiva, destacando sua
importancia na garantia de um sistema confiavel e disponivel para uso.

Em relacdo aos custos, foi mencionada a reducdo em 50% dos artigos,
indicando que a preocupacdo com a reducdo de custos € um tema recorrente e
relevante nos estudos analisados.

O MTTR (Mean Time to Repair) foi mencionado como reduzido em 26,67%
dos artigos, o que indica a importancia da eficiéncia na resolucdo de problemas e na
reducdo do tempo de reparo.

A confiabilidade foi mencionada como melhorada em 23,33% dos artigos,
destacando sua relevancia na garantia da operacao estavel e confiavel do sistema.

O MTBF (Mean Time Between Failures) foi mencionado como melhorado em
13,33% dos artigos, indicando a relevancia de aumentar o tempo médio entre falhas

para melhorar o desempenho do sistema.
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A taxa de reincidéncia de falhas foi mencionada como reduzida em 13,33%
dos artigos, indicando a preocupacdo com a reducdo de falhas recorrentes e a
busca por maior estabilidade no sistema.

Com base nos dados do Quadro 14, podemos observar que a disponibilidade
operacional é o indice mais freqlientemente mencionado, seguido pelos custos e 0
MTTR. Isso sugere que esses sdo aspectos criticos que o0s pesquisadores e
profissionais consideram relevantes ao avaliar a eficiéncia e o desempenho dos
sistemas.

O MTTR e MTBF estdo diretamente ligados a disponibilidade operacional,
tendo em vista que séo utilizados para realizar o calculo da mesma. Quando ha um
aumento no MTBF e uma reducédo no MTTR, consequentemente a disponibilidade &
elevada, e resulta também no aumento da confiabilidade dos equipamentos.
Também é possivel ver que houve reducédo da taxa de reincidéncia de falhas, esse

indicador foi apresentado em quatro artigos.

5.4 Andlise qualitativa obtidas nos estudos de caso

Foi possivel notar no decorrer do estudo de caso dos artigos selecionados,
gue alguns dados quantitativos ndo foram apresentados, apenas informando se
houve aumento ou reducdo, sem um percentual quantitativo, outros foram omitidos a
pedido das empresas no qual a manutencao preditiva foi aplicada. Podemos verificar

esses dados através do Quadro 15.

Quadro 15- indices e indicadores que nédo foram divulgados de forma quantitativa

(continua).
Percentual sobre o total
indices e Indicadores Numero de artigos dos trinta artigos
estudados

Custos 12 40%
Disponibilidade 11 36,66%
Confiabilidade 7 23,33%

MTTR 3 10%
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Quadro 15 - indices e indicadores que n&o foram divulgados de forma quantitativa

(conclusao).

MTBF

3

10%

Reincidéncia de falhas

1

3,33%

Fonte: Elaborado pela autora, através dos artigos selecionados.

Alguns artigos estudados mencionaram também outros beneficios, que foram

separados em categorias que ajudam a agrupar as informacdes relacionadas com

base nos nossos objetivos correspondentes. Nota-se que algumas informagdes

podem se sobrepor em diferentes categorias, pois 0s resultados alcancados

geralmente estao interligados.

Pensando em compreender de forma qualitativa esses dados, destacam-se

algumas categorias para fazer as analises através dos artigos selecionados e o

referencial tedrico que embasou esse trabalho. As categorias se deram da seguinte

forma:

Quadro 16 - Categorias Qualitativas.

Categoria 1: Reducao de Custos

Reducéo de Custos Preditiva

Categoria 2: Eficiéncia de

Producéo

Reducao de Refugo e
Desperdicio
Maior Tempo Operando em

Capacidade Maxima

Categoria 3: Seguranca e

Sustentabilidade

Reducéo de Acidentes

Reducao de Impactos

Ambientais

Categoria 4: Melhoria dos

Indicadores

Foco na Disponibilidade

Fonte: Elaborado pela autora, através dos artigos selecionados.
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Na primeira categoria sobre Redugao de Custos, interligado com a redugéo
de custos preditiva, destacamos que segundo Nepumoceno (1989), essa
subcategoria refere-se a utilizacdo de técnicas preditivas, como andlise de dados,
inteligéncia artificial e aprendizado de maquina, para identificar e prever
oportunidades de reducdo de custos. Isso envolve a analise de padrdes, tendéncias
e dados histéricos para antecipar problemas potenciais e otimizar processos,
resultando em economia de recursos, minimizacdo de desperdicios e melhor
alocacao de recursos financeiros.

Essa abordagem proativa permite que as empresas identifiguem ineficiéncias
e areas de alto custo com antecedéncia, possibilitando a implementacdo de medidas
corretivas e estratégias de reducdo de custos antes que se tornem problemas
significativos. Além disso, a reducdo de custos preditiva também pode ajudar a
otimizar a cadeia de suprimentos, melhorar a eficiéncia operacional e identificar
oportunidades de economia em varias areas da organizacdo (NEPUMOCENO,
1989).

Essa subcategoria € uma abordagem mais proativa e baseada em dados para
a reducdo de custos, permitindo que as empresas tomem decisdes assertivas e
implementem acles preventivas para melhorar sua saude financeira e
competitividade.

Na segunda categoria sobre Eficiéncia de Producdo, nota-se que ha
subcategoria: Reducdo de Refugo e Desperdicio, refere-se a implementacdo de
medidas e estratégias para reduzir a quantidade de refugo e desperdicio gerados
durante o processo de producdo. Isso pode envolver a melhoria dos processos de
fabricacdo, o controle de qualidade mais rigoroso, a identificacdo e correcdo de
falhas nos fluxos de trabalho, o treinamento dos funcionarios em praticas adequadas
de manipulacdo de materiais e a adocao de tecnologias avancadas para otimizar a
producdo (TAVARES; NONATO, 2018).

A reducédo de refugo e desperdicio tem o objetivo de maximizar a eficiéncia
dos recursos utilizados na producdo, minimizando perdas e melhorando a qualidade
dos produtos finais. Isso ndo apenas resulta em economia de custos ao reduzir a
necessidade de matéria-prima adicional, mas também contribui para uma operacgéo

mais sustentavel e responsavel.
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Na mesma categoria, h4 ainda a subcategoria de Maior Tempo Operando em
Capacidade Maxima, refere-se a maximizar o tempo de operacdo de equipamentos
e instalagBes produtivas em sua capacidade maxima. Isso pode ser alcancado por
meio de praticas de manutencdo preventiva, programacdo eficiente de producéo,
gestao de estoque adequada, alocacao eficaz de recursos e otimizagédo do fluxo de
trabalho.

Ao garantir que 0s equipamentos estejam em pleno funcionamento e
operando no maximo de sua capacidade, as empresas podem aumentar sua
capacidade produtiva, reduzir tempos de inatividade n&do planejados e aproveitar ao
maximo seus ativos. Isso resulta em maior produtividade, melhor utilizacdo de
recursos e reducao de custos operacionais (TAVARES; NONATO, 2018).

Essas subcategorias se concentram em melhorar a eficiéncia dos processos
de producéo, reduzir desperdicios e aumentar a capacidade produtiva, contribuindo
para uma operacado mais rentavel e competitiva.

Na terceira categoria Seguranca e Sustentabilidade, ha a Reducdo de
Acidentes.

Essa subcategoria esta relacionada a aplicacdo de medidas e politicas
visando a reducéo de acidentes no ambiente de trabalho. Isso envolve a promocéo
de praticas seguras, o treinamento adequado dos funcionarios, a identificacdo e
correcao de potenciais riscos, a manutencao regular de equipamentos e a criacao de
uma cultura de seguranca.

A reducdo de acidentes ndo apenas protege a saude e o bem-estar dos
funcionéarios, mas também contribui para a reducao de custos associados a lesdes,
afastamentos e interrupcdes na producao. Além disso, demonstra 0 compromisso da
empresa com a seguranca e pode melhorar a reputacdo e a confianca dos clientes
(LAFRAIA, 2014).

Na mesma categoria ha a Reducdo de Impactos Ambientais, essa
subcategoria esta relacionada as acles e estratégias adotadas para minimizar os
impactos ambientais causados pelas operacbes da empresa. Isso pode envolver a
adocado de praticas sustentaveis, a reducdo do consumo de recursos naturais, a
gestdo eficiente de residuos, o uso de energias renovaveis, implementacdo de

tecnologias limpas e a conformidade com regulamentacdes ambientais.
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Segundo Lafraia (2014), a reducdo de impactos ambientais ndo apenas
contribui para a preservacdo do meio ambiente, mas também pode gerar economia
de custos em longo prazo. Ao adotar praticas sustentaveis, as empresas podem
reduzir gastos com energia, agua e matérias-primas, além de evitar penalidades e
multas decorrentes de ndo conformidade com regulamentagbes ambientais.

Essas subcategorias destacam a importancia da seguranca no trabalho e da
responsabilidade ambiental. Ao focar em reduzir acidentes e impactos ambientais,
as empresas podem garantir um ambiente de trabalho seguro, sustentavel e em
conformidade com as regulamentacdes aplicaveis.

A ultima, e a quarta categoria, Melhoria dos Indicadores, busca trazer o Foco
na Disponibilidade. Essa subcategoria refere-se a énfase na melhoria da
disponibilidade de recursos e sistemas essenciais para a operacao da empresa. 1Sso
pode envolver a utlizacgdo de estratégias de manutencdo preventiva, 0
monitoramento continuo de equipamentos e sistemas, o aprimoramento dos
processos de producao e a reducéo de tempos de inatividade nao planejados.

Ao aumentar a disponibilidade dos recursos e sistemas-chave, as empresas
podem maximizar sua capacidade produtiva, garantir um fluxo continuo de producéao
e atender as demandas dos clientes de forma mais eficiente. Isso também contribui
para a reducdo de custos associados a atrasos na producdo, perda de vendas e
insatisfacdo dos clientes.

Essa subcategoria se concentra em melhorar os indicadores relacionados a
disponibilidade dos recursos e sistemas, buscando ampliar a eficiéncia operacional e
melhorar a experiéncia do cliente.

Mesmo ndo possuindo dados quantitativos visiveis de alguns indices e
indicadores, os artigos concluiram que a manutencdo preditiva melhorou o
desempenho nos locais onde foi implementada, pois ofereceu beneficios
significativos, incluindo reducdo de custos, aumento da vida util dos ativos, maior
confiabilidade, otimizacdo do tempo de manutengcdo, seguranca aprimorada,
eficiéncia operacional, diminuicdo da substituicio de pecas sem a devida
necessidade, reducdo de pecas sobressalentes, diminuicdo de desperdicios na

producéo.
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E possivel concluir que, quando a gestdo da manutencio ¢ feita de forma
eficaz, utilizando as vantagens da manutencéo preditiva, ao antecipar problemas e
agir proativamente, as organizacdes podem obter vantagens competitivas e melhorar

seu desempenho geral.
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6 CONCLUSAO

Foi possivel concluir através do desenvolvimento desse trabalho que a
analise da melhoria da disponibilidade operacional em empresas brasileiras e
portuguesas com a adog¢do da manutencdo preditiva é um tema relevante e de
interesse no campo da gestdo da manutencédo. A manutencao preditiva envolve a
utilizacao de diversas técnicas de monitoramento e diagnéstico para identificar falhas
e antecipar a necessidade de intervencdes corretivas, a fim de evitar paradas néo
programadas e aumentar a disponibilidade dos equipamentos.

Os quadros apresentados fornecem uma visdo geral dos principais indices e
indicadores relacionados a melhoria da disponibilidade operacional, bem como
outras areas de interesse, como custos, confiabilidade e taxas de reincidéncia de
falhas. Eles destacam a influéncia de diferentes técnicas de analise, como
monitoramento de condicdo, analise de vibracdo, analise de 6leo, termografia,
ferrografia, inspecéo visual e analise de ruidos, nos resultados obtidos.

Pode-se destacar o Quadro 14, que apresenta o numero de artigos e o
percentual de citacbes relacionadas a diferentes indices e indicadores, nos
permitindo observar algumas tendéncias interessantes apdés a aplicacdo da
manutencao preditiva.

Em relacdo a Disponibilidade Operacional, ficou evidente que é um aspecto
muito abordado e de suma importancia para as empresas. ApOS inserir a
manutencao preditiva e suas técnicas, a melhoria da disponibilidade operacional foi
citada em 93,33% dos artigos. Isso sugere que 0s autores reconhecem que a
disponibilidade operacional é um fator crucial para o desempenho eficiente dos
equipamentos, sistemas ou processos analisados, e quando implementada de forma
eficaz, a manutencgéo preditiva traz um resultado assertivo.

Quanto aos Custos, embora o niumero de artigos seja menor em comparagao
a Disponibilidade Operacional, sua reducédo é mencionada em 50% dos artigos apos
implementar a manutencdo preditiva. Isso indica que a preocupagdo com a
otimizacdo dos custos é uma consideracdo relevante nos estudos abordados.

No que diz respeito ao MTTR (Mean Time to Repair), ele € mencionado em

26,67% dos artigos, mas ainda assim representa um indice importante, pois é
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utiizado para o célculo da disponibilidade operacional. A reducdo do tempo
necessario para reparos € um objetivo buscado por muitas organizacfes, pois esta
diretamente relacionada a eficiéncia e a minimizagao de interrupgoes.

Pode-se concluir que a Confiabilidade dos equipamentos e sistemas
aumentou apoés utilizar a manutencao preditiva. A melhoria desse indice foi
mencionada em 23,33% dos artigos, o que indica que € uma preocupacao presente
nas discussfes. A confiabilidade é fundamental para garantir a consisténcia e a
qualidade dos resultados obtidos, além de transmitir confianca aos usuérios ou
clientes.

O MTBF (Mean Time Between Failures), mencionado em 13,33% dos artigos,
representa outra meétrica relacionada a disponibilidade e confiabilidade. Embora
tenha sido menos abordado visivelmente nos artigos, a melhoria do MTBF indica um
interesse em aumentar o tempo médio entre falhas, contribuindo para uma operacéo
mais estavel, continua e disponivel. A melhoria desse indice foi possivel devido a
utilizacéo das técnicas de manutencao preditiva.

A Taxa de Reincidéncia de Falhas, também mencionada em 13,33% dos
artigos, demonstra a importancia de reduzir a recorréncia de falhas. Isso significa
gue os autores estdo preocupados em identificar as causas raiz dos problemas e
aplicar solucdes efetivas para evitar a reincidéncia, esse indice pode ser diretamente
afetado através da aplicacédo da manutencao preditiva.

Em resumo, os indices e indicadores mencionados nos artigos refletem uma
variedade de preocupacdes e interesses nas areas de disponibilidade operacional,
custos, tempo de reparo, confiabilidade e taxa de falhas, que podem ser melhorados
através da aplicacdo das técnicas de manutencdo preditiva. Essas consideracoes
indicam um esforco continuo para melhorar a eficiéncia, a qualidade, confiabilidade,
seguranca e a vida util dos equipamentos, sistemas e processos abordados nos
estudos analisados.

Os quadros apresentados nos resultados, também evidenciam que,quando
utilizadas as técnicas de manutencdo preditiva, como a combinacdo do
monitoramento de condicdo, analise de vibracdo, termografia, ferrografia, inspecao
visual, analise de 6leo e de ruidos, os impactos sdo positivos na reducéo de custos,

diminuicdo do tempo médio para reparo (MTTR), aumento do tempo médio entre
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falhas (MTBF), melhoria da confiabilidade, reducdo da reincidéncia de falhas e,
principalmente, no aumento da disponibilidade operacional.

Os resultados também mostram que, mesmo quando sdo aplicadas as
técnicas de manutencao preditiva de forma individual, sem suas combinacdes, €
possivel atingir um alto percentual de melhorias tanto na disponibilidade operacional,
guanto na confiabilidade e custos. Além disso, a analise dos indices e indicadores
mencionados nos quadros destaca a importancia da disponibilidade operacional
como um dos principais objetivos a serem alcangcados pelas empresas.

E importante ressaltar que os dados apresentados nos quadros s&o baseados
em uma selecdo limitada de artigos e devem ser interpretados com cautela. No
entanto, eles fornecem insights relevantes sobre a influéncia das técnicas de
manutencado preditiva na melhoria da disponibilidade operacional em empresas
brasileiras e portuguesas.

A adocdo da manutencéo preditiva, por meio da combinacdo de diferentes
técnicas de analise, pode trazer beneficios significativos, consistentes e positivos
para as empresas. Essas conclusdes podem ser Uteis para empresas interessadas
em implementar estratégias de manutencao preditiva e buscar melhores resultados
em suas operacoes.

Esses resultados reforcam a importancia estratégica da manutencéo preditiva
como uma ferramenta eficaz para aprimorar o desempenho operacional e maximizar
a eficiéncia dos processos de manutencéo. A implementacéo dessa abordagem nas
empresas brasileiras e portuguesas pode trazer vantagens competitivas, portanto, é
recomendado que as organiza¢Bes considerem a adocao da manutencao preditiva

como parte de suas estratégias de gestao de ativos e manutencao.
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7 PROPOSTAS PARA TRABALHOS FUTUROS

A fim de dar continuidade neste trabalho e ou melhora-lo, sugere-se como
proposta para trabalhos futuros:

- Evoluir o escopo do trabalho, do formato revisé@o bibliografica e/ou estudo de
caso para pesquisa de campo, explorando como principal tema as praticas de
manutencao preditiva referente a modalidade de “monitoramento de condigéao”;

- Analisar os casos de sucesso, buscando identificar pontos-chave em
comum, adotados pelas empresas;

- Desenvolver técnicas de manutencdo preditiva por monitoramento de
condicdo, de acordo com as necessidades de determinada empresa, que atua em
determinado setor econémico;

- Demonstrar a viabilidade técnica e econémica da proposta (ou propostas)
elaborada (s);

- Promover a implementacao da solucao desenvolvida;

- Comparar os perfis operacionais da industria analisada, antes e depois da

implementacéo da técnica preditiva de monitoramento de condicéo.
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