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A crescente complexidade das instalações e operações industriais, junto 

com o crescimento da conscientização pública para garantir níveis mais 

elevados de segurança, coloca uma grande pressão sobre o 

planejamento da manutenção, de maneira a encontrar soluções 

inovadoras com o objetivo de garantir a segurança, bem como tornar as 

operações economicamente viáveis. Nessa conjuntura, a manutenção 

oportuna tem ganhado, cada vez mais, visibilidade por proporcionar 

uma melhor confiabilidade aos sistemas de manufatura, fazendo com 

que diversos estudos se voltem para a modelagem desta por impactar 

diretamente na minimização dos custos e do tempo de inatividade 

(downtime). Por meio dessa premissa, este artigo construiu uma revisão 

da literatura sobre a aplicação da manutenção oportuna, tendo uma 

amostra de 211 artigos para o levantamento dos indicadores 

bibliométricos. Dentre estes, trabalhos como Bevilacqua e Braglia 

(2000) e Colledani et. al (2014) ganham destaque com um grande 

número de citações em periódicos. Além disso, percebe-se que trabalhos 

mais recentes exploram a manutenção oportuna em problemas 

relacionados com energia eólica. Desta forma, este estudo deu ênfase às 

principais áreas de estudos, apresentando algumas percepções das 

produções científicas e dos possíveis gaps na temática proporcionando 

um direcionado para  pesquisas futuras.   
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manutenção oportunística, revisão da literatura, VOSviewer. 
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1. Introdução 

Atualmente é esperado que o desempenho de serviços e de bens de consumo corresponda às 

expectativas dos consumidores agregando qualidade. A ocorrência de erros funcionais precoces 

e imprevistos pode acarretar riscos à segurança, bem como gerar reclamações e perdas de 

clientes. Além de assegurar aspectos de segurança, a alta concorrência de mercado e a exigência 

dos consumidores têm incitado as empresas a minimizarem taxas de falhas e estabelecerem 

maiores prazos de garantias (CHEMWENO et al., 2016).  

Diante dessa perspectiva, pode-se afirmar que a qualidade está inter-relacionada com a 

confiabilidade dos processos e produtos (FOGLIATO & RIBEIRO, 2009). Já que, segundo 

Smith & Hinchcliffe (2004) a confiabilidade diz respeito à probabilidade de um dispositivo 

executar satisfatoriamente uma determinada função por um determinado período de tempo e 

sob condições operacionais pré-definidas.  

Nesse sentido, a fim de melhorar a confiabilidade dos sistemas e prevenir a ocorrência de falhas 

prematuras, as organizações têm voltado esforços ao desenvolvimento e implementação de 

estratégias ótimas de manutenção capazes de  reduzir os custos de manutenção e aumentar a 

disponibilidade dos sistemas (WANG, 2002), além de diminuir o desperdício de recursos, pois 

muitas vezes a manutenção é realizada sem que haja necessidade naquele momento.  

Mediante essa perspectiva, a estratégia de manutenção oportuna surge como uma solução para 

esse desperdício, visto que visa a coleta, investigação e planejamento prévio de atividades com 

o objetivo de gerar um conjunto de tarefas de manutenção para agir no surgimento de uma 

oportunidade (DAY & GEORGE, 1982). Tendo um impacto direto na redução do downtime 

(tempo de inatividade), na utilização de recursos e diminuição dos custos de manutenção, além 

de aumentar a segurança das operações.  

A partir dessas circunstâncias, é crescente o interesse de pesquisas na área de políticas de 

manutenção e estas vêm sendo aplicadas a diversas áreas além da industrial, como, construção 

civil, sistemas de serviços, área de saúde, setor militar, entre outros (WANG, 2012). 

Assim sendo, de maneira a proporcionar uma melhor confiabilidade ao sistema, principalmente 

os de multicomponentes, vários estudos têm se voltado para modelagem direcionada a 

manutenção oportuna (opportunistic maintenance - OM). O motivo é a dependência econômica, 

já que a ação voltada para manutenção oportuna pode exigir menos custo e tempo (WANG & 

PHAM, 2006).  

Fundamentado nessas premissas e constatações, este trabalho propõe-se a estudar os 

desenvolvimentos propostos pela Academia no eixo temático da Manutenção Oportuna em 
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Sistemas de Manufatura, também conhecidos como multicomponentes, através de uma 

metodologia do tipo Revisão da Literatura. Deste modo, na seção seguinte, será apresentada 

uma visão geral acerca de alguns conceitos fundamentais na aplicação da Manutenção, 

juntamente com uma breve conceituação dos sistemas de manufatura. Já na seção 3, será 

exposto um breve estudo das principais áreas em desenvolvimento no tema. Por sua vez, na 

seção 4, resultados e indicadores da revisão da literatura são apresentados e analisados, para 

melhor embasamento da pesquisa. E, finalmente, a seção 5 será concluída com alguns insights 

resultantes do estudo realizado.   

 

2. Conceitos fundamentais  

2.1. Manutenção 

Ahmad & Kamaruddin (2012) definem a manutenção como um conjunto de atividades ou 

tarefas usadas para restaurar um item a um estado no qual ele pode executar suas funções 

designadas. Adicionalmente, Mohamed et al. (2019)  afirma que a filosofia da manutenção 

evoluiu nas últimas décadas da estratégia conservadora de “usar até a falha” para uma 

alternativa mais econômica.  

Deste modo, a manutenção, apesar de já ter sido considerada um mal necessário, representa 

atualmente uma importante função para o desenvolvimento e competitividade das empresas, 

sobretudo no segmento industrial (PINTELON; PARODI-HERZ, 2008). Isso se deve pela 

busca por uma melhor utilização dos recursos na indústria, como matérias-primas, mão-de-obra 

e tecnologia, logo, a partir da década de 50 do século XX, iniciou-se uma procura da 

minimização dos custos de manutenção, este processo passa por várias etapas.  

Assim sendo, as décadas de 1950 e 1960 datam os primeiros estudos relacionados ao 

gerenciamento da manutenção. Estes têm por base a manutenção preventiva, isto é, visavam a 

redução de falhas e do tempo de parada do sistema. Em meados de 1970, a abordagem do 

monitoramento da condição começou a ganhar destaque no âmbito acadêmico. Esta, foca em 

técnicas de predição que preveem falhas usando informação do estado atual do equipamento. 

Já na década de 1980, o computador começa a possuir papel fundamental na manutenção. Dos 

anos 2000 até os dias atuais, vem se destacando o uso de sensores e de controladores. Tais 

elementos possibilitam o fornecimento de uma gama considerável de dados (DEKKER, 1996; 

GRABOT, 2020). 

Com isso, a manutenção ganhou um enfoque estratégico antes ignorado e atualmente 

indispensável para indústrias dos mais variados campos de atuação. Wang (2012) afirma que a 
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manutenção é uma função que opera em paralelo à produção e pode trazer um grande impacto 

na capacidade produtiva e na qualidade dos produtos. De acordo com o estudo de Mobley 

(2002), entre 15% e 45% do custo total de produção é atribuído às atividades de manutenção 

em uma fábrica. Löfsten (2000) e Park e Han (2001) acrescentam que após os custos de energia, 

os custos de manutenção possuem a maior parcela no orçamento operacional. 

Em sistemas produtivos, a manutenção preventiva de determinados componentes críticos pode 

ser realizada em paradas de reparo ou substituição de outras peças ou subsistemas. Assim, é 

possível obter um custo inferior ou um número menor de interrupções do que a manutenção 

preventiva programada. Isto caracteriza a política de manutenção oportuna ou oportunística. 

(CAVALCANTE; LOPES; SCARF, 2018) 

 

2.2. Manutenção oportuna  

Day & George (1982) definem que a manutenção oportuna é um método sistemático de coleta, 

investigação e planejamento prévio, de atividades, com objetivo de gerar um conjunto de tarefas 

de manutenção para agir no surgimento de uma oportunidade. A literatura apresenta que pode 

haver dois tipos de manutenção oportuna (OM) uma é a política de OM baseada em funções e 

outra que se baseia em regras (Zhou & Shi 2019). 

Posto isto, a oportunidade pode ser relacionada a ações preventivas ou corretivas de manutenção 

que resultem em um oportunidade para ação em outro componente, ou alguma parada da planta, 

por outro motivo que não seja relacionado a manutenção (CAVALCANTE; LOPES; SCARF, 

2018). 

Nessa perspectiva, Ab-Samat & Kamaruddin (2014) afirmam que o foco da implementação da 

manutenção oportuna é prever as frequências relativas de uma variedade de ações de 

manutenção como inspeção e substituição de componentes com falha em um sistema. 

Geralmente, existem dois objetivos principais para a aplicação da manutenção oportunista: 1. 

estender a vida útil do equipamento ou pelo menos o tempo médio para a próxima falha cujo 

reparo pode ser custoso. Espera-se que esta política de manutenção possa reduzir a frequência 

de interrupção do serviço e as consequências indesejáveis; 2. aproveitar os recursos, esforços e 

tempo já dedicado à manutenção de outras peças no sistema a fim de reduzir custos 

(SAMHOURI, 2009). 

Complementarmente, diversos estudos aplicam a política oportunística para otimizar ações de 

manutenção de componentes utilizando parada de outros subsistemas (CAVALCANTE; 

LOPES; SCARF, 2018; DEKKER; SMEITINK, 1991; WILDEMAN; DEKKER; SMIT, 1997).  
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A manutenção oportuna é aplicada a sistemas multicomponentes e muitas vezes é descrita como 

uma combinação de ações de manutenção corretiva e preventiva. Do ponto de vista prático, a 

política de manutenção oportuna é bastante significativa, pois a maioria dos sistemas são 

multicomponentes e muitas vezes há algum tipo de dependência entre os componentes (Vergin 

& Scriabin, 1977)  

 

3. Principais áreas de aplicação da manutenção oportuna 

Políticas de manutenção ótimas estão sendo desenvolvidas ao longo das últimas décadas por 

meio de diferentes técnicas e métodos., visando proporcionar ao sistema uma maior 

disponibilidade e confiabilidade, bem como, a minimização dos custos de manutenção (WU; 

CLEMENTS-CROOME, 2005). 

Em um dos primeiros estudos voltados para a utilização do conceito de manutenção oportuna, 

Zheng & Fard (1991) propuseram uma estratégia de substituição que fornece referência para a 

substituição simultânea de múltiplos componentes estabelecendo o intervalo de manutenção 

oportuna. 

Laggoune et al. (2009) propuseram uma política de manutenção oportuna de maneira a otimizar 

as ações preventivas para um sistema multicomponentes sujeito a falhas aleatórias, onde a taxa 

de custo é minimizada sob distribuição geral do tempo de vida do sistema. Xiao-jun et. al (2010) 

abordaram o uso da manutenção oportuna preventiva para uma unidade multi-sistemas, onde 

sempre que um componente atinge um limite de confiabilidade uma ação de manutenção 

preventiva tem que ser executada, o que gera a oportunidade para ação de manutenção 

preventiva em outros componentes.  

No geral, o objetivo da OM é reduzir o downtime para as máquinas e maximizar o tempo de 

vida ou a confiabilidade dos componentes simultaneamente (AB-SAMAT & KAMARUDDIN, 

2014).  Zhou & Shi (2019) afirmam que a manutenção oportuna é mais adequada para sistemas 

que as estações estão em série ou em série-paralelo e realizam diferentes atividades de 

produção. E, geralmente, essas estações são estruturadas de forma dependente por causa de sua 

configuração em série. 

Considerando a dependência do downtime de um sistema multicomponentes Peng & Zhu, 

(2017) propuseram uma política de manutenção oportunista unificada para sistemas sob uma 

combinação de diferentes políticas de manutenção individuais.  

Outra aplicação desta política oportunística é a manutenção de um subsistema de 
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engarrafamento em uma linha de produção de refrigerantes quando o suprimento de água fria é 

perdido devido à falha da bomba (WANG; SCARF; SMITH, 2000). Ou seja, a intenção da 

parada foi corrigir o problema da bomba, no entanto, a equipe responsável utilizou tal evento 

como oportunidade de manutenção do subsistema de engarrafamento. 

Antomarioni et. al. (2019) desenvolveu uma política de manutenção oportuna a partir de 

análises de regras de associação entre dados de paradas de uma usina de refinaria de petróleo e 

quebras de componentes específicos dentro de um determinado intervalo de tempo para auxiliar 

a decisão de um gestor de manutenção na escolha de ações corretivas e preditiva. 

Adicionalmente, este tipo de política foi desenvolvido e aplicado em diversos outros sistemas 

técnicos, como por exemplo, em infraestrutura de ferrovias (GARAMBAKI; SENEVIRATNE; 

KUMAR, 2016), em sistemas de cogeração (CAVALCANTE; LOPES, 2015), sistemas de 

transporte portuário (XIA et al., 2017), em turbinas eólicas (YILDIRIM; GEBRAEEL; SUN, 

2017) e em usina nuclear (NILSSON et al, 2009). Neste último, os autores propõem um modelo 

para otimização de manutenção oportuna em um sistema de bombeamento de água em uma 

usina nuclear que é um sistema crítico para a disponibilidade da planta.  

4. Análise Bibliométrica da literatura 

Para a realização da Análise Bibliométrica, escolheu-se a base de dados ISI Web of Knowledge 

(WoS). Com isso, para se obter uma visão ampla dos trabalhos que englobam os conceitos de 

manutenção de oportuna, fez-se a busca através da lógica do algoritmo booleano. Desta forma 

os termos de busca utilizados foram: (“opportunistic maintenance” OR “opportunity 

maitenance”); depois disso fez-se a filtragem para obter apenas artigos científicos. Com isso, 

obteve-se uma amostra com 211 artigos. A pesquisa foi realizada na base de dados no dia 19 

de Maio de 2021. 

Definiu-se que as principais ferramentas metodológicas a serem aplicadas no refinamento da 

pesquisa são o Microsoft Excel e o VOSviewer. A primeira ferramenta foi utilizada a fim de 

tratar, sintetizar e caracterizar os resultados obtidos, além de elaborar gráficos de análise do 

conteúdo. Enquanto que o VOSviwer foi utilizado para realizar a análise de rede dos dados. 

4.1 Caracterização da amostra  
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O primeiro artigo encontrado na base de dados foi publicado no ano de 1992 e até o ano de 

2015 não haviam tantos estudos por ano que explorassem a manutenção oportuna. Porém, como 

pode ser visto na Figura 1, entre os anos de 2016 e 2017 a temática gerou muito mais interesse 

nos pesquisadores e nas revistas científicas.  Além disso, vale ressaltar que o gráfico evidencia 

um decréscimo no ano de 2021, porém como a amostra foi realizada em maio/21 espera-se que 

ao final do ano de 2021 o número de publicações seja equivalente, ou maior, aos dois anos 

anteriores. 

Figura 1 - Número de publicações por ano 

 

Fonte: Autores (2021) 

 

Quanto aos trabalhos mais citados, a Figura 2 traz visualmente o número total de citações que 

cada trabalho recebeu, bem como o número médio de citações por ano obtido. Percebe-se então 

que o trabalho de Bevilacqua e Braglia (2000) possui grande relevância na temática visto que 

desde a sua publicação já obteve 352 citações. Além disso, Colledani et al. (2014) também 

merece destaque pois possui um número médio de citações de 16,38 por ano. Esse tipo de 

análise é importante dado que é capaz de orientar o pesquisador e torná-lo capaz de verificar os 

trabalhos mais relevantes acerca da temática explorada.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 XLI ENCONTRO NACIONAL DE ENGENHARIA DE PRODUÇÃO 
 “Contribuições da Engenharia de Produção para a Gestão de Operações Energéticas Sustentáveis” 

Foz do Iguaçu, Paraná, Brasil, 18 a 21 de outubro de 2021. 
                                      
         

 

7 

 

 

Figura 2 - Trabalhos mais citados da amostra 

 

Fonte: Autores (2021) 

 

No que concerne ao número de  publicações por periódico, a Figura 3 traduz visualmente o 

número absoluto e percentual dos periódicos que mais publicam trabalhos que envolvem 

manutenção oportuna. Assim, vê-se que a revista RELIABILITY ENGINEERING & SYSTEM 

SAFETY possui destaque, uma vez que possui seus 33 trabalhos publicados representam 

15,64% da amostra. Além disso, o periódico COMPUTERS & INDUSTRIAL ENGINEERING 

possui grande relevância pois possui 18 trabalhos publicados, representando 8,53% da amostra. 

Este tipo de análise é importante pois é capaz de mostrar o mútuo interesse que pesquisadores 

e periódicos possuem pela temática de manutenção oportuna.   

 

Figura 3 - Principais periódicos com publicações da amostra 

 

Fonte: Autores (2021) 
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4.2 Análise de redes de dados  

Através do software VOSviewer foi realizada a análise de rede dos dados da amostra para as 

principais palavras chaves a fim de observar quais os principais termos usados na busca destes 

trabalhos e as ligações entre eles.  

Para isso, foi criado um mapa baseado nos dados bibliográficos, selecionando os dados da 

amostra final de 211 trabalhos. O tipo de análise selecionado foi de “co-ococrrence”, o método 

de contagem foi “full counting” e a unidade de análise foi “author keywords”. Optou-se por um 

mínimo de ocorrências de palavras-chave igual a 3, para que o mapa mostrasse todos os termos 

que aparecem em pelo menos 3 trabalhos. Ao final foram identificadas 68 palavras-chave e o 

mapa de dados foi criado no modo “overlay visualization”, onde é possível analisar a evolução 

dos termos utilizados ao longo dos anos (ver Figura 4). 

Com isso, o termo “opportunistic maintenance” possui maior incidência como já esperado 

visto que é um dos termos utilizados na busca e geração da amostra. Além disso, percebe-se 

uma forte aparição das palavras “optimization”, “model”, “system”, “imperfect” e 

“availability”. Além disso, percebe-se uma forte tendência de trabalhos que exploram a 

manutenção oportuna no contexto da energia eólica, pois nota-se a  aparição de termos recentes 

como “wind farm”, “wind turbine” e “offshore wind farm”.  

 

Figura 4 - Mapa de dados bibliográficos das principais palavras-chave da amostra 

 

Fonte: Autores (2021) 
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Além disso, a fim de identificar os autores mais citados da amostra, a análise selecionada foi 

de “co-ococrrence”, e a unidade da análise  “Authors”. Então com uma incidência de mínima 

de 5 aparições, os autores mais citados foram: Xi, Lifeng; Xia, Tangbin; Pan, Ershun; Ni, Jun; 

Chang, Qing; Ma, Xiaobing; Yang, Li; Zhao, Jianchao; Makis, Viliam e Phuc Do. Este último, 

conforme Figura 5, tem recebido maior número de citações nos últimos anos. 

 

Figura 5 - Mapa dos autores mais citados da amostra    

 

Fonte: Autores (2021) 

 

5. Conclusões  

O presente estudo demonstrou que Manutenção oportuna é um tema que está ganhando 

relevância na academia nas últimas décadas, com a evolução dos estudos em manutenção pode-

se observar a aplicação de planejamento e políticas voltadas a sistemas multi-componentes e 

estes proporcionam que dado que um subsistema necessita de uma ação de intervenção outro 

subsistema pode ser reparado ou substituído com custo reduzido e com melhor aproveitamento 

da mão de obra.  

Através da análise bibliométrica pode-se afirmar que o tema ganhou maior relevância nos 

últimos cinco anos dado o número crescente de publicações realizadas. Destacam-se os artigos 

de Bevilacqua e Braglia (2000) e Colledani et al. (2014) pelo elevado número de citações por 
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ano. Os periódicos com maior número de estudos realizados nesta temática são RELIABILITY 

ENGINEERING & SYSTEM SAFETY e COMPUTERS & INDUSTRIAL ENGINEERING. Nos 

termos mais citados destaca-se Optimization e nos trabalhos mais recentes nota-se a exploração 

da manutenção oportuna em problemas relacionados com energia eólica dada a ocorrência dos 

termos: wind turbine, wind farm e offshore wind farm. 

Para futuros trabalhos, é recomendável uma análise qualitativa dos artigos relacionados a este 

tema, investigando as formas de otimização, tipos de indústrias que possuíram mais estudos de 

casos, quais ações de manutenção além da oportunidade foram incluídas no planejamento ou 

política de manutenção, entre outros aspectos. 

Por fim, a manutenção oportuna é um tema de crescente interesse da academia, pois os sistemas 

fabris estão cada vez mais complexos e utilizar essa ação de manutenção dentro do 

planejamento proporciona uma redução de custos, uma melhor utilização da força de trabalho 

e um menor tempo de inatividade do sistema (downtime). 
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