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RESUMO

A manutencao preditiva em operacdes de apoio maritimo offshore
exige nao apenas técnicas diagnosticas confiaveis, mas também
processos padronizados, rastredveis e integrados a gestao dos ativos.
Este artigo apresenta um estudo de caso aplicado sobre o
desenvolvimento de um modelo processual replicavel de
manutencao preditiva em uma empresa brasileira de apoio
maritimo offshore, tendo a analise de fluidos como técnica-base. O
estudo foi conduzido por meio de pesquisa-acao entre abril de 2024
e fevereiro de 2026, com andlise AS-IS/TO-BE, seis mapeamentos
BPMN, observacao participante e avaliacdo documental de
procedimentos, laudos, registros operacionais e formularios internos.
O diagndstico inicial indicou auséncia de responsabilidades
formalizadas, baixa rastreabilidade, dependéncia de laudos
laboratoriais externos e inexisténcia de validacao técnica interna.
Como resultado, foi proposto um modelo estruturado em quatro
raias de responsabilidade-Embarcacao, Planejamento, Manutencao
Preditiva e Laboratério-integrado ao sistema TM Master, com
validacao técnica dos laudos, tratamento formal de anomalias,
contraprova e verificacao de eficacia. A estrutura foi posteriormente
replicada para analise de vibracao, termografia infravermelha e
medicao de isolamento elétrico. Os resultados indicam que oito
elementos organizacionais permaneceram invariantes entre as
técnicas, enquanto as adaptacdes se concentraram no conteudo
técnico-operacional de cada método. Embora o estudo nao
quantifique impactos sobre custo, disponibilidade ou reducao de
falhas, o modelo contribui para a governanca da manutencao
preditiva offshore e estabelece base processual para futura avaliacao
quantitativa de desempenho.

Palavras-chave: manutencao preditiva offshore; analise de fluidos;

gestao de ativos;, BPMN.



ABSTRACT

Predictive maintenance in offshore maritime support operations
requires not only reliable diagnostic techniques but also
standardized, traceable and asset-management-integrated
processes. This paper presents an applied case study on the
development of a replicable predictive maintenance process model
in a Brazilian offshore maritime support company, using fluid
analysis as the base technique. The study was conducted through
an action-research approach between April 2024 and February 2026,
supported by AS-IS/TO-BE analysis, six BPMN mappings, participant
observation, and documentary analysis of procedures, laboratory
reports, operational records and internal validation forms. The initial
diagnosis revealed the absence of formalized responsibilities, low
traceability, dependence on external laboratory reports and lack of
internal technical validation. As a result, a redesigned model was
structured into four responsibility swimlanes-Vessel, Planning,
Predictive Maintenance and Laboratory-integrated with the TM
Master maintenance management system, including technical
validation of reports, formal anomaly treatment, confirmatory
sampling and efficacy verification. The structure was subsequently
replicated for vibration analysis, infrared thermography and
electrical insulation measurement. The findings indicate that eight
organizational elements remained invariant across the techniques,
while adaptations were concentrated in the technical-operational
content of each method. Although the study does not quantify
impacts on cost, availability or failure reduction, the model
contributes to the governance of offshore predictive maintenance
and establishes a process foundation for future quantitative
performance assessment.

Keywords: offshore predictive maintenance; fluid analysis; asset

Mmanagement; BPMN.



1. INTRODUCAO

A disponibilidade de ativos € um fator critico para operacdes de
apoio maritimo offshore, nas quais embarcacdes, sistemas de
propulsao, geracao de energia, equipamentos hidraulicos e sistemas
elétricos operam sob condi¢cdes ambientais severas e restricoes
logisticas significativas. Nesse contexto, falhas funcionais podem
comprometer a continuidade operacional, aumentar custos, reduzir
a seguranca e afetar compromissos contratuais. A manutencao
preditiva, fundamentada na avaliacdo da condicdao real dos
equipamentos, tornou-se uma estratégia relevante para antecipar
desvios e apoiar decisdes de intervencao antes da falha funcional

(KARDEC; NASCIF, 2013; MOBLEY, 2002; ISO 55000: 2024).

Entretanto, a adocao de técnicas preditivas nao garante, por si so,
melhoria na gestdo da manutencdao. Em ambientes offshore, a
distancia entre bordo e terra, a rotatividade das equipes
embarcadas, a diversidade de equipamentos, a dependéncia de
laboratorios externos e a necessidade de rastrear amostras, laudos e
decisdes tornam a governanca do processo tao importante quanto a
tecnologia diagndstica  utilizada. Sem  fluxo  padronizado,
responsabilidades claras e integracao ao sistema de manutencao,
resultados preditivos podem permanecer como documentos
arquivados, sem transformacao efetiva em acdes controladas

(KALAFATELIS ET AL., 2025; SHA ET AL., 2025).

A analise de fluidos € uma das técnicas mais abrangentes nesse
contexto, pois permite avaliar 6leos lubrificantes, 6leos hidraulicos,
combustiveis e liquidos de arrefecimento, fornecendo evidéncias
sobre degradacao do fluido, contaminacdao e desgaste de

componentes. Por envolver coleta, identificacao, transporte, analise



laboratorial, interpretacao técnica, comunicagcao, agcao corretiva e
verificacao de eficacia, essa técnica apresenta complexidade
processual elevada e pode servir como base para estruturar
programas preditivos integrados (ASTM INTERNATIONAL, 2023,
INTERNATIONAL COUNCIL FOR MACHINERY LUBRICATION, 2019;
VANI; SHARMA; SATYAKAM, 2021).

O problema que motivou este estudo foi identificado em uma
empresa brasileira de apoio maritimo offshore, na qual o processo
anterior de analise de fluidos apresentava baixa formalizacao,
dependéncia de um uUnico responsavel, auséncia de rastreabilidade
adequada, pouca integracao ao sistema de gestao da manutencao e
inexisténcia de um mecanismo interno documentado de validacao
técnica dos laudos. A partir desse diagnodstico, foi desenvolvido um
modelo TO-BE baseado em BPMN, com quatro raias de
responsabilidade, integracao ao TM Master, validagcao técnica

interna, contraprova e verificacao de eficacia.

A lacuna abordada pelo artigo reside no fato de que a literatura de
manutencao preditiva discute amplamente técnicas como analise
de fluidos, vibracao, termografia e monitoramento elétrico, mas
ainda ha espaco para estudos que expliguem como estruturar
processualmente essas técnicas em operacdes offshore, garantindo

rastreabilidade, padronizacao, replicabilidade e governanca.

Essa lacuna é coerente com revisdes recentes que destacam a
necessidade de integrar técnicas diagnosticas, critérios de selecao
de meétodos, digitalizagcao e processos organizacionais de decisao
(BENHANIFIA ET AL, 2025, GARCIA ET AL, 2025, TIDDENS;
BRAAKSMA:; TINGA, 2023). Dessa forma, o objetivo deste artigo é

apresentar um modelo processual replicavel de manutencao



preditiva offshore, desenvolvido a partir da analise de fluidos e

adaptado a outras técnicas preditivas utilizadas na frota.

A contribuig¢ao original do estudo esta na separagao entre estrutura
de processo e conteudo técnico. O modelo demonstra que
diferentes técnicas preditivas podem compartilhar uma mesma
arquitetura organizacional-com responsaveis, registros, analise
técnica, tratamento de anomalias, acao corretiva e verificacao de
eficacia-ainda que cada uma mantenha requisitos técnicos

especificos.

2. METODOLOGIA

2.1. Manutencao Preditiva e Manutencao Baseada em Condicao

em Operacgoes Offshore

A  manutencao preditiva esta associada a capacidade de
acompanhar a condicao dos ativos e identificar sinais de degradacao
antes da ocorréncia de falhas funcionais. Essa logica se aproxima da
mManutencao baseada em condicao (Condition-Based Maintenance-
CBM), na qual decisdes de intervencao sao orientadas por dados
obtidos por monitoramento periddico ou continuo (17359:2018;
MOBLEY, 2002). Em ambientes offshore, a CBM é particularmente
relevante porque a indisponibilidade de equipamentos criticos pode
gerar impactos operacionais ampliados pela distancia de recursos
de apoio, pelas janelas logisticas restritas e pela exigéncia de

continuidade das operacdes (KALAFATELIS ET AL., 2025).

O conceito de intervalo P-F auxilia a compreender a contribuicao
das técnicas preditivas. A falha potencial corresponde ao ponto em
que a degradacao se torna detectavel, enquanto a falha funcional

representa a perda da funcao requerida. Técnicas distintas atuam



em momentos diferentes intervalose a analise de fluidos pode
detectar alteracdes quimicas e presenca de contaminantes em fases
iniciais; a vibracao identifica alteracdes dinamicas em equipamentos
rotativos; a termografia evidencia anomalias térmicas; e a medicao
de isolamento elétrico permite avaliar a degradacao dielétrica de
motores, cabos e equipamentos elétricos (ISO 20958:2018; TIDDENS,;
BRAAKSMA; TINGA, 2023).

A literatura de confiabilidade e gestdao de ativos mostra que a
efetividade da manutencao preditiva nao depende apenas da
aquisicao de sensores, contratacao de laboratério ou emissao de
relatérios. Ela depende de processos que transformem dados em
decisdes e de sistemas de gestao capazes de converter informacao
técnica em valor para os ativos (ISO 55001:2024; BENHANIFIA ET AL,
2025). Assim, a manutencao preditiva offshore deve ser
compreendida como um sistema sociotécnico: envolve tecnologia
diagnostica, pessoas qualificadas, regras de decisao, historico de

ativos, integracao entre areas e capacidade de retroalimentacao.

2.2. Analise de Fluidos Como Técnica-Base do Modelo Preditivo

A analise de fluidos avalia a condicao de o6leos lubrificantes, dleos
hidraulicos, combustiveis e liquidos de arrefecimento em servico,
permitindo inferir o estado interno de sistemas mecanicos e
hidraulicos sem desmontagem. Parametros como Vviscosidade,
indice de viscosidade, espectrometria por ICP, teor de agua, TAN,
TBN, contagem de particulas e FT-IR fornecem informacdes
complementares sobre degradac¢ao, contaminacao, oxidagao, perda
de aditivacao e desgaste anormal (ASTM INTERNATIONAL, 2023;
VANI; SHARMA; SATYAKAM, 2021).



A interpretacao técnica desses parametros nao deve se limitar a
comparagao com limites absolutos. Em programas preditivos
maduros, a analise por tendéncia € essencial, pois a evolucao
longitudinal de um parametro pode revelar degradacdes antes que
um valor ultrapasse limites criticos, especialmente quando
associada a boas praticas de lubrificacdo e gestdao de ativos
lubrificados  (ASTM  INTERNATIONAL, 2023; INTERNATIONAL
COUNCIL FOR MACHINERY LUBRICATION, 2019). Em operag¢oes
offshore, essa |l6gica é reforcada pela diversidade de regimes de
carga, rotas, equipamentos e condicdées ambientais as quais as

embarcacdes estao submetidas.

A cadeia de custddia € outro aspecto critico. A confiabilidade do
laudo depende da representatividade da amostra, do ponto de
coleta, da identificacao correta, do acondicionamento, do transporte
e da associacao do resultado ao ativo correto. Procedimentos de
amostragem manual de petrdleo e derivados, como os descritos
pela ASTM D4057, reforcam a importancia da padronizacao da
coleta e da identificacao da amostra (ASTM INTERNATIONAL, 2022).
Falhas nesse fluxo podem gerar diagndsticos equivocados e
comprometer decisdes de manutencao. Por isso, a analise de fluidos
oferece uma base adequada para o desenvolvimento de um modelo
processual, pois exige coordenacao entre bordo, planejamento,

laboratdrio e manutencao preditiva.

2.3. Técnicas Complementares de Manutencao Preditiva

A analise de vibracao € amplamente utilizada em equipamentos
rotativos, como motores, geradores, redutores, bombas, rolamentos
e acoplamentos. Alteracdes em deslocamento, velocidade e

aceleracao podem indicar desbalanceamento, desalinhamento,



folgas, desgaste em rolamentos e defeitos em engrenagens
(SCHEFFER; GIRDHAR, 2004, TIBONI ET AL, 2022). A avaliagcao de
severidade vibratdéria em maquinas industriais também pode ser
apoiada por critérios normativos, como a ISO 20816-3:2022) Em
equipamentos criticos, sistemas de monitoramento online
permitem maior frequéncia de observacao, mas os alertas ainda
exigem validagao técnica antes de se converterem em acgdes de

manutencao.

A termografia infravermelha, por sua vez, permite identificar
anomalias térmicas em sistemas elétricos e mecanicos sem contato
fisico. Conexdes frouxas, sobrecargas, deficiéncia de lubrificacao,
atrito excessivo e problemas em trocadores de calor podem
manifestar padrdes térmicos anormais, desde que a inspecao siga
critérios de emissividade, distancia, condicao operacional e
interpretacao comparativa (BAGAVATHIAPPAN ET AL, 2013, I1SO
18434-1:2008). Ja a medicao de isolamento elétrico, conhecida como
megagem, avalia a integridade dielétrica de motores, cabos e
componentes elétricos, sendo relevante em ambientes offshore
sujeitos a umidade, névoa salina, vibracao e variacdes térmicas (IEEE,

2013; GARCIA ET AL., 2025).

Essas técnicas sao complementares e nao substitutivas. Cada uma
observa manifestacdes diferentes da degradacao. Por isso, a
contribuicao de um programa preditivo integrado depende da
capacidade de organizar informac¢des heterogéneas em um fluxo
comum de registro, analise, tomada de decisao e verificacao de
eficacia. A selecao de técnicas de manutencao preditiva deve
considerar criticidade, mecanismo de falha, disponibilidade de

dados e maturidade organizacional (TIDDENS; BRAAKSMA: TINGA,



2023). Essa integracao é precisamente o ponto em que a gestao por

processos se torna relevante para a manutengéo.

2.4. BPM, BPMN e Gestao por Processos na Manutencao

O Business Process Management (BPM) oferece principios para
modelar, analisar, redesenhar, monitorar e melhorar processos
organizacionais. Ao deslocar o foco de departamentos isolados para
fluxos ponta a ponta, o BPM permite identificar lacunas de
responsabilidade, perdas de informacao, atrasos e pontos de
controle insuficientes (AALST, 2013; DUMAS ET AL., 2018; REIJERS,
2021). Em manutencao preditiva, essa abordagem € especialmente
util porque o resultado técnico depende da articulacao entre

diferentes atores e registros.

A notacao BPMN permite representar processos de forma visual,
com eventos, atividades, decisdes, fluxos e raias de responsabilidade.
A analise AS-IS descreve a condicao atual do processo, enquanto o
modelo TO-BE representa o fluxo REDESENHADO (OBJECT
MANAGEMENT GROUP, 2011; ABPMP, 2019). No caso da manutencao
preditiva offshore, essa modelagem facilita a comunicacao entre
bordo, planejamento, manutencao preditiva e laboratdrio, alem de
permitir que o processo deixe de depender exclusivamente de

conhecimento individual.

Padronizacao e rastreabilidade sdao componentes centrais dessa
abordagem. A padronizacao define como a atividade deve ser
executada; a rastreabilidade permite reconstruir o caminho da
amostra, do laudo, da decisdao e da acao corretiva. Ambas sao
necessarias para consolidar histérico técnico, acompanhar

indicadores, treinar equipes, auditar decisbes e criar base para



digitalizacao futura, dashboards e algoritmos de apoio a decisao

(ABPMP, 2019; ROSEMANN; VOM BROCKE, 2015).

2.5. Estudo de Caso

A pesquisa foi conduzida como estudo de caso aplicado, com
abordagem qualitativa, descritiva, analitica e propositiva. O método
adotado aproxima-se da pesquisa-acao, pois o pesquisador
participou do processo de diagndstico, redesenho, formalizacao e
acompanhamento da solucao implantada (THIOLLENT, 2011; TRIPP,
2005). O enquadramento como estudo de caso é adequado porque
o fenébmeno foi analisado em profundidade em seu contexto real de
aplicacao (YIN, 2015). O periodo analisado compreendeu a evolucao
do processo entre abril de 2024 e fevereiro de 2026, considerando

também a condicao inicial observada em 2023.

O contexto empirico foi uma empresa brasileira de apoio maritimo
offshore, cuja frota utiliza diferentes sistemas monitoraveis por
técnicas preditivas, incluindo motores de propulsao, geradores,
sistemas hidraulicos, equipamentos rotativos, painéis elétricos,
cabos e motores elétricos. Por razoes de confidencialidade,
informacdes sensiveis da empresa, dos ativos e da frota nao sao
detalhadas. A analise concentra-se na arquitetura processual

desenvolvida e em sua légica de replicacao.

As fontes de evidéncia incluiram procedimentos internos, laudos de
analise de fluidos, registros de manutencao, formularios internos de
validacao técnica, fluxos BPMN, registros do sistema TM Master,
observacao participante e reunides técnicas. O uso de multiplas
fontes € compativel com a logica de triangulagao em estudos de
caso e pesquisa-acao (THIOLLENT, 2011; YIN, 2015). O processo foi



analisado inicialmente em sua condicao AS-IS, caracterizada por
baixa formalizacao e dependéncia de laudos externos sem validacao
interna estruturada. Em seguida, o fluxo foi redesenhado

progressivamente até a configuracao TO-BE.

O desenvolvimento do modelo ocorreu em etapas: diagnostico do
processo anterior; identificacdo de falhas de rastreabilidade e
responsabilidades; redesenho progressivo por seis mapeamentos
BPMN; estruturacao de quatro raias de responsabilidade; criacao de
formulario de validacao técnica; integracdao com o TM Master;
definicao de tratamento de anomalias; introducao de contraprova e
verificacao de eficacia; e replicacao do modelo para analise de
vibracao, termografia infravermelha e medicao de isolamento

elétrico.

A analise comparativa considerou atores envolvidos, entradas e
saidas do processo, pontos de controle, registros formais, critérios
técnicos, fluxo de tratamento de anomalias, necessidade de
contraprova, integracao com o sistema de manutencao e verificacao
de eficacia. O objetivo foi distinguir os elementos invariantes da
arquitetura organizacional daqueles que variam conforme o

conteudo técnico de cada técnica preditiva.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Diagnostico do Processo AS-IS

O diagndstico do processo anterior evidenciou um fluxo de analise
de fluidos pouco formalizado. A atividade era baseada
predominantemente na solicitacao de coleta, recebimento de
laudos laboratoriais e arquivamento de documentos, com forte

dependéncia de um responsavel principal. Essa configuracao



dificultava a rastreabilidade das amostras, a distribuicao de
responsabilidades, a analise critica dos resultados e a transformacao

do laudo em acao de manutencao rastreavel.

As principais fragilidades identificadas foram: auséncia de
responsabilidades formalizadas;, auséncia de validagao técnica
interna dos laudos; baixa integracao com o sistema de gestao da
manutencao; dificuldade de acompanhar a eficacia das acdes
recomendadas; risco de analise isolada de laudos; e limitagcao na
preservacao do histérico técnico por equipamento e ponto de coleta.
Em ambiente offshore, essas fragilidades sdao relevantes porque a
decisao de manutencao depende da conexao entre bordo,

planejamento, laboratdrio e especialistas em manutencao preditiva.

3.2. Desenvolvimento do Modelo TO-BE

O modelo redesenhado foi estruturado em quatro raias de
responsabilidade: Embarcacao, Planejamento, Manutencao Preditiva
e Laboratorio. A raia da Embarcacao contempla atividades de coleta,
identificacao e envio de amostras ou informacdes de campo. A area
de Planegjamento atua como elo de programacao, controle e
articulacao operacional. A Manutencao Preditiva assume a
coordenacao técnica do fluxo, a validacao dos laudos e o
encaminhamento das anomalias. O Laboratério executa as analises
e emite os resultados técnicos. A organizacao do processo por raias e
pontos de decisao é coerente com a l6égica de BPMN e de gestao por
processos, (OBJECT MANAGEMENT GROUP, 2011; DUMAS ET AL,
2018).

A integracao com o TM Master tornou-se um elemento central de

rastreabilidade. Ao vincular laudos, pareceres, anomalias, acdes



corretivas e contraprovas ao sistema de manutencao, 0 processo
passou a criar histdrico consultavel e auditavel. O formulario interno
de validacao técnica, também introduziu uma camada de analise
gue nao existia no fluxo anterior, permitindo considerar histérico do
ativo, tendéncia das Ultimas coletas, criticidade, condicao
operacional e reincidéncia da anomalia antes da definicao do
encaminhamento. Essa |6gica € compativel com principios de
gestao de ativos e de programas estruturados de lubrificacao e
monitoramento (ISO 55001:2024; INTERNATIONAL COUNCIL FOR
MACHINERY LUBRICATION, 2019).

O fluxo TO-BE também incorporou decisao formal sobre a existéncia
de anomalia, abertura de acao de manutencao quando aplicavel,
execucao de intervencao, contraprova e verificacao de eficacia.
Assim, o modelo deixou de tratar o laudo como fim do processo e
passou a trata-lo como entrada para um ciclo de decisao, acao e
retroalimentacao. O Quadro 1sintetiza os principais componentes do

modelo TO-BE e suas funcdes no processo redesenhado.

Quadro 1. Componentes do modelo TO-BE e fun¢des no processo

redesenhado.
Componente do Funcao no processo redesenhado
modelo
Quatro raias de Distribuir claramente as atividades entre
responsabilidade Embarcacao, Planejamento, Manutencao Preditiva
e Laboratorio.

Validacao técnica Interpretar laudos a luz do histoérico, criticidade,
interna tendéncia, reincidéncia e contexto operacional.
TM Master Registrar anomalias, acdes e acompanhamento,

criando histdrico rastreavel.



Contraprova Confirmar a eficacia da intervencao ou a
persisténcia do desvio quando aplicavel.

Verificacao de Fechar o ciclo de manutencao preditiva e
eficacia retroalimentar o processo.
BPMN Formalizar o fluxo, as responsabilidades, os pontos

de decisao e a comunicagao entre areas.

Fonte: Elaborado pelos autores.

3.3. Replicacdo para Outras Técnicas Preditivas

Apos a consolidacao do processo de analise de fluidos, a logica do
modelo foi aplicada a analise de vibracao, a termografia
infravermelha e a medicao de isolamento elétrico. Em cada caso, os
elementos técnicos especificos foram ajustados, mas a estrutura
organizacional permaneceu preservada. Na analise de vibracao, por
exemplo, o conteudo técnico envolve grandezas vibratorias,
severidade, espectros, tendéncias e, em alguns ativos,
monitoramento online (ISO, 2022; SCHEFFER; GIRDHAR, 2004;
TIBONI ET AL, 2022). Na termografia, a analise se concentra em
padrdes térmicos e classificacao de anomalias (BAGAVATHIAPPAN
ET AL, 2013; I1ISO, 2008). Na megagem, 0s parametros envolvem
resisténcia de isolamento, indice de polarizacao e indice de absorcao
dielétrica (IEEE, 2013).

A replicacao demonstrou que a diversidade técnica nao impede a
padronizacao processual. O que se manteve constante foi a I6gica de
execucao, registro, analise técnica, tratamento de anomalia, acao
corretiva e verificacao de eficacia. Essa separacao entre arquitetura
invariante e conteudo técnico variavel € a principal evidéncia da

replicabilidade do modelo. O Quadro 2 sistematiza os elementos



invariantes do modelo e as principais variacdes técnicas esperadas

entre os métodos preditivos analisados.

Quadro 2. Elementos invariantes do modelo replicavel e variagcdes

técnicas esperadas.

Elemento
Técnica
preditiva

Agente
executor

Periodicidade

Registro
formal

Analise
técnica

Tratamento
de anomalias

Acao corretiva

Verificagao de
eficacia

Condig¢do no modelo
replicavel

Presente em todos os
procedimentos.

Ha sempre um
responsavel pela coleta,
medicao ou inspecao.

O processo depende de
agenda ou condig¢ao de
monitoramento.

Todos os resultados
devem gerar registro
rastredvel.

Ha validagao por

profissional responsavel.

Anomalias seguem
fluxo formal de decisdo.

Acao vinculada ao
sistema de
manutencgao.

O ciclo é concluido com
nova evidéncia técnica.

Fonte: Elaborado pelos autores.

Variacao técnica esperada

Fluidos, vibracao, termografia
ou megagem.

Bordo, laboratorio, analista,
plataforma online ou inspetor
especializado.

Intervalos variam conforme
criticidade, técnica e ativo.

Laudo laboratorial, relatério,
termograma, medicao
elétrica ou alerta online.

Critérios variam conforme
norma, histérico e método.

Grau de urgéncia e tipo de
intervencao variam.

Pode envolver limpeza, troca,
ajuste, reparo, reinspecao ou
planejamento de docagem.

Contraprova, nova coleta,
nova medicao ou
confirmacgao operacional.



3.4. Indicadores de Acompanhamento do Processo

O artigo menciona dois indicadores especialmente relevantes para o
acompanhamento do processo: aging e quebra de ciclo. O aging
corresponde ao tempo decorrido entre a emissao do laudo pelo
laboratério e a emissao do parecer técnico pela manutencao
preditiva. A quebra de ciclo corresponde a nao realizacao de coletas

ou inspecodes dentro da periodicidade prevista.

Esses indicadores sao Uteis porque medem a fluidez e a disciplina
do processo, em consonancia com a légica de monitoramento de
processos defendida pelo BPM (ABPMP, 2019; REIJERS, 2021), porém,
o estudo n&o apresenta valores consolidados antes/depois que
permitam afirmar reducao estatistica de falhas, custos ou
indisponibilidade. O Quadro 3 organiza os indicadores de
acompanhamento ja mencionados e aqueles recomendados para

mensuracao futura.

Quadro 3. Indicadores de acompanhamento do processo e

oportunidades de mensuracao futura.

Indicador Definicao operacional Uso no artigo

Aging do laudo  Tempo entre emissao do Indicador de resposta
laudo e parecer técnico técnica e governanca
interno. do processo.

Quebradeciclo Coleta ou inspec¢ao nao Indicador de aderéncia
realizada dentro da ao plano preditivo.

periodicidade prevista.

Contraprovas NuUmero ou percentual de Indicador futuro de
realizadas anomalias com nova fechamento do ciclo.
coleta/medicdo apds
intervencao.



Reincidéncia Retorno do mesmo desvio
de anomalias apos acgao corretiva.
Tempo até Tempo entre identificacao
abertura de da anomalia e abertura de
acao acao no sistema.

Disponibilidade  Métricas operacionais de
, custo e falhas desempenho da frota.

Fonte: Elaborado pelos autores.

Indicador futuro de
eficacia das agoes.

Indicador futuro de
tempo de resposta.

Nao medidos no estudo;
recomendados para
pesquisas futuras.

3.5. Desenvolvimento do Modelo Processual Replicavel

Nesta subsecao, apresentam-se as figuras que demonstram o

desenvolvimento do modelo processual

replicavel. A Figura 1

sintetiza o posicionamento das técnicas preditivas ao longo da curva

P-F, permitindo visualizar a complementaridade entre analise de

fluidos, vibracao, termografia e megagem.

Figura 1. Posicionamento das técnicas preditivas ao longo da curva

P-F.



CURVA P-F (POTENCIAL DE FALHA x FALHA FUNCIONAL)

Posicionamento das técnicas de manutengéo ao longo da degradacdo da condigdo do ativo

FASE 1
CONDICAO NORMAL

FASE 2
DEGRADACAQ INICIAL

FASE 3
DEGRADAGAQ AVANCADA

FASE 4
FALHA FUNCIONAL

POTENCIAL — e ———————————
DE FALHA
® Falhas ainda n3 is i ; ‘
S k0 Sinais fisicos Sintomas se !
o pe_rcetlmlials.. comegam a se intensificam e a ‘
J\Ilera;o?s iniciais manifestar. falha se aprotima. f
105 parATtres. Falha funcional
! acorre, Parada '
: e perda de !
| performance. 1
| T %
Y T T L F“LHA
L i
ANALISE DE FLUIDOS ANALISE DE VIBRAGAO = MEGAGEM P
ANALISE DE VIBRACAD TE Rff‘l.UGRﬁFIA - (F)
Detecgao precoce Detecta alteragdes Identifica superaquecimentos o Confirma falhas de
de alteragbes quimicas I‘ mecénicas e de Ll eanomalias témicas isolagdo elétrica
¢ de contaminagio dindmica do sistema associadas a falha € risco de parada
Detectar alteragdes invisiveis Monitorar respostas dinamicas Mapear variagdes térmicas que Verificar a integridade da isolagio
@ LOGICA CENTRAL antes que se lomem sinais do equipamento para identificar indicam sobrecarga, atrito ou elétrica e confirmar riscos
fisicos ou sintomas operacionais. desgaste e desalinhamentos. falhas em componentes. de falha elétrica.

@ VANTAGEM /
LIMITACAO

Vantagem: detecgdo mais precoce.

Limita¢do: depende da qualidade

Vantagem: identifica falhas
mecdnicas antes de ocorrerem,

Vantagem: rapida e ndo invasiva,
Limitagao: pode ser influenciada

Vantagem: confirma falhas elétricas
e evita paradas inesperacas.

da amostra e do histérico. Limitagdo: requer ponto de por condigbes operacionais Limitago: aplicada apenas
medigio adequado. e ambientais. & equipamentos elétricos.
‘ ...... : ........................................................................................................................ *
DETECCAO PRECOCE TEMPO / DEGRADAGAO DA CONDIGAO DO ATIVO FALHA CONFIRMADA

Fonte: Adaptado de ISO 17359: 2018

A Figura 2 apresenta o fluxo TO-BE consolidado do processo de

analise de fluidos, evidenciando as quatro raias de responsabilidade,

0s pontos de decisao e a integragao com o sistema de manutencgao.

Figura 2. Fluxo TO-BE consolidado do processo de analise de fluidos.
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Fonte: Elaborado pelos autores.

A Figura 3 ilustra o formulario interno de validacao técnica, utilizado
para transformar o laudo laboratorial em parecer técnico

contextualizado e rastreavel.

Figura 3. Formulédrio interno de validacdo técnica dos laudos de

mManutencao preditiva.
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Fonte: Elaborado pelos autores.

A Figura 4 exemplifica a replicacdao da arquitetura processual para a

analise de vibracao, preservando a l6gica de programacao, validacao,



tratamento de anomalias e contraprova.

Figura 4. Exemplo de replicacdo do modelo para o processo de

analise de vibracao.

REALIZAR LAUDO
% MEDICAO > TECNICO
T . -
=]
= ——————mm—— - ——— -
2 I :
3 . l
I R )  oNTRAP FINALIZAR
% | ﬁ DE REPARO eallifi il JOB
o J <
i |
|
! ]
' 1
I s SOLICITAR
E | r REALIZAGAQ
PROGRAMAR | l | PROGRAMAR | ‘éonoo
3 MEDICAQ | INTERV'ENQAO \K y
e ! |
& | 'PROGRAMAR |
o AD—D{FORNECEDOR}i
| TERCEIRQ
|
= |
g | | ABERTURADE
E N ONE TIME JOB
) VAL\DAc;io ¥¥ N REPETE-SE O
o ITAGA VALIDAGAO \
2 NICIO slﬁzu:mlgig ‘ TECNICA DOS —» (ANOMALIA®) et oo ’/ FM PROCESSO DE
= - J RESULTADOS PROCESSO N ACORDO COMA
B FREQUENCIA
2 " recisTRaR |
2 NORMALIDADE
CONTROLE PONTO NAO -
™
E INTERNO CRITICO FONTO CRITICO

Fonte: Elaborado pelos autores.

A Figura 5 apresenta a replicacao do modelo para termografia
infravermelha e medicao de isolamento elétrico, destacando a

adaptacao do fluxo a técnicas de inspecao e medicao distintas.

Figura 5. Replicacdo do modelo para termografia infravermelha e

medicao de isolamento elétrico.
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Fonte: Elaborado pelos autores.

A Figura 6 consolida a arquitetura genérica do modelo replicavel,
separando os elementos organizacionais invariantes dos conteudos

técnicos especificos de cada técnica preditiva.

Figura 6. Arquitetura genérica do modelo replicavel de processo

preditivo.
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A originalidade do modelo esta na articulagao entre técnica
preditiva, governanca, rastreabilidade, validacao técnica, integracao
ao sistema de manutencao e replicacao entre métodos distintos de

monitoramento.

A contribuicao central deste estudo consiste na proposicao de uma
arquitetura processual replicavel para manutencao preditiva em
operacoes offshore. Diferentemente de abordagens centradas
exclusivamente na aplicacao técnica da analise de fluidos, o modelo
desenvolvido organiza o processo preditivo como um fluxo gerencial
estruturado, com definicao de responsabilidades, rastreabilidade,
validacdao técnica interna, tratamento formal de anomalias e
verificacao de eficacia por contraprova. Essa contribuicao dialoga
com a literatura de BPM e gestao de processos, que enfatiza a
coordenacao ponta a ponta, a modelagem, a governanca e a
melhoria continua dos fluxos organizacionais (AALST, 2013; DUMAS
ET AL., 2018, ROSEMANN; VOM BROCKE, 2015).



A analise de fluidos serviu como técnica-base porgue possui uma
cadeia processual ampla: planejamento, coleta, identificacao, envio,
analise laboratorial, interpretacao, comunicacao, acao e verificacao.
Ao formalizar essa cadeia, 0 modelo criou um nucleo organizacional
que podde ser adaptado a outras técnicas. A replicabilidade
observada nao decorre da semelhanca entre os métodos
diagnosticos, mas da estabilidade da légica organizacional que os

articula.

3.6. Validacao Técnica Interna do Modelo

A validacao técnica interna representa um dos elementos mais
relevantes do modelo. O Ilaboratério fornece resultados e
recomendacdes, mMas a empresa precisa interpretar essas
informacdes a partir do histérico do ativo, da criticidade, da
tendéncia de coletas anteriores, das condi¢cdes operacionais e das
acdes ja realizadas. Essa camada analitica reduz a dependéncia
passiva de laudos externos e transforma o resultado laboratorial em

decisao de manutenc¢ao contextualizada.

A integracao com o TM Master fortalece a rastreabilidade e permite
qgque o processo deixe de depender de arquivos isolados ou
conhecimento individual. Ao registrar anomalias e acdes no sistema,
o modelo cria histdrico que pode ser auditado, consultado e utilizado
para analise de tendéncia. Essa caracteristica € fundamental para
futura evolucao em direcao a dashboards, analise de dados, selecao
estruturada de meétodos preditivos e apoio a decisao por algoritmos
(BENHANIFIA ET AL, 2025; GARCIA ET AL, 2025; SHA ET AL., 2025,
TIDDENS; BRAAKSMA; TINGA, 2023).



A discussao também evidencia uma limitagcao importante: o estudo
nao quantificou estatisticamente seus efeitos sobre disponibilidade,
custo, falhas ou paradas nao planejadas. Portanto, ndao se deve
afirmar que o modelo reduziu falhas ou custos. O resultado
comprovado & processual: 0 modelo estruturou responsabilidades,
controles, validacao técnica e replicabilidade. Seus impactos
guantitativos devem ser tratados como hipdtese de trabalho e

avaliados em pesquisas futuras.

3.7. Implicagcdes Praticas do Modelo para a Manutencao e Gestao

de Ativos em Operagoes Offshore

O modelo apresenta implicacdes praticas relevantes para empresas
de apoio maritimo offshore. Ao organizar a comunicacao entre
bordo e terra, reduz-se a dependéncia de informalidade e aumenta-
se a rastreabilidade das decisdes. Ao padronizar responsabilidades, o
processo torna-se menos vulneravel a rotatividade das equipes e a
concentracao de conhecimento em um unico profissional. Ao
vincular anomalias ao sistema de manutengao, aumenta-se a
capacidade de acompanhamento e fechamento das acdes, aspecto
coerente com principios de gestao de ativos e manutencao

maritima baseada em dados (ISO, 2024; KALAFATELIS ET AL., 2025).

Outra implicacao € a possibilidade de expansao para diferentes
embarcacdes e técnicas. Frotas compostas por PSV, AHTS, OSV e
embarcacdes especializadas podem adaptar a arquitetura a seus
sistemas criticos, desde que preservem o nucleo do modelo: coleta
ou medicao confiavel, registro formal, validacao técnica, tratamento

da anomalia, acao corretiva e verificacao de eficacia.



O modelo também contribui para uma base de maturidade em
gestao de ativos. Processos padronizados e rastredveis sao pré-
requisitos para indicadores confidveis. Assim, ainda que a pesquisa
nao tenha medido ganhos de disponibilidade ou custo, ela estrutura
0 ambiente necessario para que esses ganhos possam ser avaliados
posteriormente com dados mais consistentes (ISO, 2024; REIJERS,

2021).

4. CONCLUSOES

O estudo abordou o desenvolvimento de um modelo processual
replicavel de manutencao preditiva em uma empresa de apoio
maritimo offshore. Com esse objetivo, apresentou inicialmente o
mapeamento do processo anterior de analise de fluidos,
caracterizado por baixa  formalizacdo, dependéncia de
conhecimento individual, auséncia de responsabilidades claramente
distribuidas, pouca integracao ao sistema de manutencao e

inexisténcia de validacao técnica interna dos laudos.

O modelo TO-BE foi estruturado em quatro raias de
responsabilidade-Embarcacao, Planejamento, Manutencao Preditiva
e Laboratério-e incorporou integracao com o TM Master, formulario
de validacao técnica, tratamento formal de anomalias, contraprova e
verificacao de eficacia. Esses elementos permitiram transformar a
analise de fluidos de uma rotina baseada em laudos isolados em um

processo de manutencgao preditiva rastreavel e gerenciavel.

A replicacao do modelo para analise de vibracao, termografia
infravermelha e medicao de isolamento elétrico demonstrou que a
arquitetura organizacional permaneceu estavel, enquanto as

adaptacdes ocorreram principalmente no conteuddo técnico-



operacional de cada técnica. Essa distincao entre estrutura
invariante e conteudo variavel constitui a principal contribuicao

cientifica e aplicada do estudo.

A contribuicdao do estudo nao depende da generalizacao estatistica
dos resultados, mas da generalizacao analitica do modelo processual
proposto, cuja légica pode ser adaptada a outros contextos de
mManutencao preditiva que demandem padronizacao,

rastreabilidade e governanca.

Conclui-se que o modelo contribui para a governanca da
manutencao preditiva offshore, para a gestao de ativos maritimos e
para a confiabilidade operacional em sentido processual. Seus
impactos quantitativos sobre falhas, disponibilidade, custos e
reincidéncia ainda nao foram medidos e devem ser investigados em

estudos futuros.
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