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RESUMO

A producdo industrial € um conjunto de processos organizados que tém como intuito
transformar insumos em bens ou servicos de forma continua, eficiente e com
qgualidade. A manutencdo industrial exerce um papel estratégico nesse contexto,
sendo responsavel por garantir a disponibilidade e o bom desempenho dos
equipamentos. Este trabalho tem como objetivo analisar como os diferentes tipos de
manutencdo corretiva, preventiva e preditiva, contribuem para a eficiéncia e
continuidade do processo produtivo. O estudo apresenta os fundamentos tedéricos da
producdo e da manutencdo, com énfase na Industria 4.0 e na Manutencéo 4.0, que
incorporam tecnologias como sensores inteligentes, Internet das Coisas (IoT) e
sistemas informatizados para otimizar processos. A pesquisa foi conduzida por meio
de um estudo de caso unico com abordagem qualitativa e carater exploratério, por
meio da aplicacdo de um questionario semiestruturado a um analista de manutenc¢éo
de uma empresa do setor de higiene e beleza, localizada no interior do estado de Séo
Paulo. As respostas permitiram compreender como a empresa aplica as estratégias
de manutencdo e os impactos percebidos na operacdo. A integracdo das praticas
corretiva, preventiva e preditiva, quando aplicadas de forma estratégica, contribui
significativamente para a melhoria da confiabilidade dos ativos, reducéo de falhas e
aumento na produtividade.

Palavras-chave: Manutencdo Corretiva. Manutencdo Preventiva. Manutencéo
Preditiva. Eficiéncia Produtiva. Induastria 4.0.

ABSTRACT

Industrial production consists of a set of organized processes aimed at transforming
inputs into goods or services in a continuous, efficient, and high-quality manner. In this
context, industrial maintenance plays a strategic role, being responsible for ensuring
equipment availability and optimal performance. This study aims to analyze how
different types of maintenance—corrective, preventive, and predictive—contribute to
the efficiency and continuity of the production process. The research presents the
theoretical foundations of production and maintenance, with emphasis on Industry 4.0
and Maintenance 4.0, which integrate technologies such as smart sensors, the Internet
of Things (IoT), and computerized systems to optimize operations. A qualitative,
exploratory case study was conducted through a semi-structured questionnaire applied
to a maintenance analyst at a hygiene and beauty company located in the interior of
Sao Paulo state, Brazil. The responses helped to understand how the company applies
maintenance strategies and the perceived operational impacts. The strategic



integration of corrective, preventive, and predictive practices significantly contributes
to improving asset reliability, reducing failures, and increasing productivity.

Keywords: Corrective Maintenance. Preventive Maintenance. Predictive Maintenance.
Production Efficiency. Industry 4.0.

1 INTRODUCAO

A producdo industrial é formada por um conjunto de etapas que transformam
matéria-prima em bens ou servicos com valor agregado. A evolucdo dos sistemas
produtivos, desde a manufatura artesanal até os modelos avancados da Industria 4.0,
revela uma constante busca por eficiéncia, qualidade e agilidade. Nesse cenario de
competitividade e inovagao, a manutencao dos ativos industriais deixou de ser apenas
uma atividade corretiva e passou a ser uma estratégia essencial para garantir a
disponibilidade dos equipamentos, reduzir custos e assegurar a continuidade
operacional.

A manutencdo pode ser classificada, principalmente, em trés tipos: corretiva,
gue ocorre apos a falha; preventiva, realizada de forma programada para evitar falhas;
e preditiva, baseada em dados e monitoramento continuo para antecipar problemas.
A correta aplicacdo dessas modalidades permite as empresas mitigar riscos, evitar
paradas ndo programadas e aumentar a confiabilidade de seus sistemas produtivos.

Com o avanco da Industria 4.0, a manutencéo também evoluiu para a chamada
Manutencdo 4.0, caracterizada pela integracdo de tecnologias digitais, sensores
inteligentes, inteligéncia artificial e sistemas informatizados de gestdo (CMMS).
Estudar como essas praticas sdo aplicadas no ambiente real de uma empresa é
essencial para compreender os desafios, beneficios e resultados praticos da gestao
de manutencédo moderna.

A relevancia deste trabalho estd em demonstrar que a manutencdo, quando
bem planejada e adaptada as necessidades do processo, € um fator determinante
para a eficiéncia produtiva e a competitividade da industria. Além disso, a aplicagédo
de novas tecnologias, como loT e analise de dados, amplia as possibilidades de
monitoramento e controle dos ativos industriais.

O objetivo deste trabalho é analisar como os diferentes tipos de manutencao
corretiva, preventiva e preditiva contribuem para a eficiéncia e continuidade do
processo produtivo. Para isso, foi realizada uma pesquisa com abordagem qualitativa
e caréater exploratorio, utilizando como instrumento metodolégico um questionario
semiestruturado, elaborado com base nos fundamentos apresentados no referencial
tedrico. O questionério foi aplicado a um analista de manutencédo da area de PCM
(Planejamento e Controle da Manutencédo) de uma empresa do setor de higiene e
beleza, localizada no interior de Sao Paulo. Este questionario encontra-se no
Apéndice A deste trabalho. A andlise das respostas permitiu identificar como a
empresa estrutura seu setor de manutencao, os critérios utilizados para definir o tipo
de intervencdo.

1.1 CONCEITO E EVOLUCAO DA PRODUCAO
De acordo com Adam Smith (1776) ao longo da historia, a producdo passou

por diversas transformacfes impulsionadas por avancgos tecnologicos e mudancas
nos modelos de gestdo. No periodo pré-industrial, a manufatura artesanal



predominava, com produtos sendo feitos manualmente por artesdos altamente
especializados.

Com a Revolucédo Industrial, no século XVIII, a introdu¢do de maquinas e a
mecanizacdo do trabalho aumentaram significativamente a produtividade, dando
origem a producdo em larga escala. No inicio do século XX, Henry Ford revolucionou
a producéao ao introduzir a linha de montagem, tornando o processo produtivo mais
rapido e padronizado. Esse modelo, conhecido como producdo em massa, reduziu
custos e popularizou produtos antes inacessiveis a maioria da populacdo. J4 na
segunda metade do século XX, o Japdo inovou com o Sistema Toyota de Producéo,
gue trouxe conceitos como a producdo enxuta (lean manufacturing), focada na
eliminacéo de desperdicios e na melhoria continua (Ohno, 1997).

Atualmente, a producdo estd cada vez mais integrada a tecnologias digitais,
com a chamada Industria 4.0, que envolve automacéo, inteligéncia artificial e internet
das coisas (IoT) para otimizar processos produtivos. Esse avango permite maior
flexibilidade, personalizacéo e eficiéncia na producéo, atendendo as demandas de um
mercado dinamico e globalizado.

1.2  TIPOS DE SISTEMAS DE PRODUCAO

Os sistemas de producdo sao fundamentais na gestdo empresarial,
influenciando diretamente a eficiéncia, a qualidade e a competitividade de uma
organizacdo. Compreender os diferentes tipos de sistemas de producdo permite as
empresas escolher o modelo mais adequado as suas necessidades, otimizando
recursos e garantindo um melhor atendimento ao mercado.

A escolha do sistema de producdo adequado depende de diversos fatores,
como o tipo de produto, a demanda do mercado, o0s recursos disponiveis e o nivel de
personalizacdo desejado. Empresas que buscam eficiéncia devem analisar os pros e
contras de cada modelo para otimizar sua producdo e garantir competitividade no
mercado. Cada sistema de producdo apresenta vantagens e desvantagens, sendo
necessario analisar fatores como custo, flexibilidade e nivel de personalizacao
desejado, que distingue os sistemas de produg¢do com base no tipo de fluxo do produto
e no atendimento ao consumidor, categorizando-os em sistemas orientados para
estoque e sistemas orientados para encomendas (Schroeder, 1992).

a) Producdo continua é caracterizada por processos altamente automatizados,
destinados a fabricacdo em grande escala e sem interrupcdes. E utilizada em
industrias como siderurgia, petroquimica e alimenticia, onde a demanda é constante
(Slack; Chambers; Johnston, 2002, p. 45);

b) Na producéo intermitente, os produtos sao fabricados em lotes, que podem
variar em tamanho conforme a demanda. Esse modelo é comum em industrias que
produzem diferentes itens, como confecc¢des, moveis e alimentos (Corréa; Corréa,
2005);

c) A producdo sob encomenda, também conhecida como “Make to Order”
(MTO), é um sistema produtivo direcionado para o atendimento das necessidades
especificas dos clientes, caracterizando-se por uma demanda baixa, frequentemente
unitaria, com data determinada e negociada para a entrega. Neste modelo, a producéo
€ iniciada somente apds o recebimento de um pedido especifico, permitindo um alto
grau de personalizacéo e flexibilidade no mix de produtos (Gabriel, 2009)

d) Producdo em massa é a expressao utilizada para denominar uma estratégia
de producéo para estoque, também conhecida pela expressao inglesa make-to-stock.
A ideia é a empresa produzir o suficiente para ter sempre o produto em estoque e,



dessa forma, diminuir o prazo de entrega aos clientes. Essa estratégia € mais viavel
para produtos padronizados com grandes volumes e previsdes razoavelmente
precisas, como ocorre nas montadoras de veiculos.

As empresas que adotam essa estratégia em geral, apresentam um ambiente
estavel e previsivel. Por conta disso, costumam ter uma organiza¢ao mais burocratica.
Os trabalhadores geralmente executam tarefas bem definidas e repetitivas
(especializacdo de tarefas). Quando uma empresa adota a producdo em massa, é
usualmente porque sua estratégia competitiva esta focada na qualidade consistente e
baixo custo, no entanto, a Producdo em Massa é na verdade uma das possibilidades
de producéo do processo em linha, que implica na existéncia de fluxos de linha em
gue tanto os produtos quanto os servicos oferecidos seguem uma padronizagéo
(Paranhos Filho, 2012).

1.3 TECNOLOGIAS APLICADAS A PRODUCAO

A evolucdo tecnolégica tem desempenhado um papel fundamental na
transformacao dos sistemas de producdo ao longo das Ultimas décadas. Com o
advento da Quarta Revolucao Industrial, também conhecida como Industria 4.0, novas
tecnologias emergiram, integrando o mundo fisico ao digital e promovendo mudancas
significativas nos processos produtivos (Schwab, 2016):

a) Os Sistemas Ciber-Fisicos representam a integracdo entre processos fisicos
e computacionais, permitindo a comunicagao e coordenagdo em tempo real entre
maquinas e sistemas. Essa sinergia possibilita a automacao avancada e a otimizagao
dos processos produtivos (Lee et al., 2015, p. 12);

b) A Internet das Coisas refere-se a interconexao de dispositivos e maquinas
através da internet, permitindo a coleta e troca de dados em tempo real. No contexto
industrial, a IoT facilita a monitorizacdo continua de equipamentos e processos,
contribuindo para a eficiéncia operacional (Atzori et al, 2010);

c) O Big Data envolve o processamento e analise de grandes volumes de
dados gerados pelas operacgdes industriais. A analise desses dados permite insights
valiosos para a tomada de decisdes estratégicas e operacionais, melhorando a
produtividade e a qualidade (Manyika et al., 2011);

d) Sensores Inteligentes sdo dispositivos que, além de coletar dados do
ambiente, possuem capacidade de processamento e comunicacao, permitindo uma
resposta adaptativa aos estimulos recebidos. Eles sdo essenciais para a automacao
e monitoramento em tempo real dos processos produtivos (Gardner, 2010).

1.4 AUTOMACAO INDUSTRIAL

A automacéo industrial refere-se ao uso de tecnologias e sistemas de controle,
como computadores e robés, para operar equipamentos e processos industriais com
minima intervencdo humana. Seu objetivo principal € aumentar a eficiéncia, qualidade
e seguranca na producdo, reduzindo custos operacionais e erros humanos. A
evolucdo da automacéo industrial esta intimamente ligada as revolucfes industriais.
No século XVIII, a introducdo de maquinas a vapor e equipamentos mecanizados
iniciou a transicao de processos manuais para mecanizados. No final do século XIX e
inicio do século XX, a eletrificacdo das fabricas e a introducao de linhas de montagem
aumentaram significativamente a produtividade. A partir da década de 1970, a
incorporacdo de eletrdnica avancada e tecnologias de informacdo permitiu a
automacao de processos complexos.



Atualmente, a integragcéo de tecnologias digitais, como a Internet das Coisas
(IoT) e inteligéncia artificial, esta transformando os sistemas de producdo em
ambientes inteligentes e interconectados. Existem componentes essenciais na
automacao industriais, alguns dispositivos detectam mudancas fisicas ou quimicas no
ambiente, convertendo-as em sinais elétricos para monitoramento e controle. Por
exemplo, sensores de temperatura, pressao e proximidade sdo amplamente utilizados
na industria,

Diversos equipamentos processam informacfes recebidas dos sensores e
enviam comandos aos atuadores. Os Controladores Légicos Programaveis (CLPs)
sdo comuns na automacao industrial devido a sua flexibilidade e robustez (Groover,
2010).

1.5 INDUSTRIA 4.0 E DIGITALIZACAO

A Induastria 4.0, também conhecida como a Quarta Revolucdo Industrial,
representa uma transformacao significativa nos processos industriais, caracterizada
pela integracdo de tecnologias digitais avancadas, como a Internet das Coisas (loT),
inteligéncia artificial (IA) e big data, visando a criacdo de fabricas inteligentes e
processos produtivos mais eficientes (Schwab, 2016). A digitalizac&o, nesse contexto,
refere-se a incorporacdo dessas tecnologias digitais nos processos industriais,
permitindo a automagdo, monitoramento e analise em tempo real, resultando em
maior eficiéncia operacional e inovagao (Devezas et al., 2017).

Marcada pela fusdo do mundo fisico com o digital através de tecnologias
avancadas (Kagermann et al., 2013, p. 8). Essa nova fase € caracterizada por
sistemas ciber-fisicos, que permitem a comunicacdo e cooperagdo autbnoma entre
maquinas e sistemas, resultando em processos de producdo mais flexiveis e
eficientes. As fabricas inteligentes sdo equipadas com sensores avancados, software
integrado e robdtica, que coletam e analisam dados e permitem uma melhor tomada
de decisdes. Um valor ainda maior é criado quando os dados das operacfes de
producéo sdo combinados com dados operacionais de ERP, essas tecnologias digitais
levam a uma maior automacéao, manutencao preditiva, auto-otimizacao de melhorias
de processos e, acima de tudo, um novo nivel de eficiéncia e capacidade de resposta
aos clientes que ndo eram possiveis anteriormente.

1.6 PLANEJAMENTO E CONTROLE DA PRODUCAO

PCP (Planejamento e Controle de Producdo) € um processo para auxiliar o
gerenciamento da producéo de uma industria. Entre os principais beneficios que essa
ferramenta proporciona, podem ser destacados: planejamento e controle efetivos da
producdo; controle e organizacdo do fluxo de producdo na cadeia produtiva;
organizacdo das matérias-primas e insumos necessarios a producdo; contribuicdo
para a tomada de decisdes, especialmente as de ultima hora; reducao dos gastos com
erros de processos e retrabalhos; aceleracdo da produgcéo e a assertividade da
operacao; fornecimento de métricas e indices sobre a produtividade; e otimizacdo dos
processos de gestao de forma geral (SEBRAE, 2022, p. 10)

1.7 MONITORAMENTO DA PRODUTIVIDADE

As medidas de produtividade sdo usadas como ferramenta gerencial: de certa
maneira, esta utilidade potencial englobe todas as outras. Pode-se medir a



produtividade ao mesmo tempo que conservam outros indicadores de eficacia, um
conjunto de medidas complementando o outro. Mede-se a produtividade tanto para
detector problemas como para se verificar o acerto de decisdes tomadas no passado
sobre mudancas na organizacdo, nos processos de producdo, e no arranjo fisico
mede-se a produtividade tanto para se atestar a utilidade de programas de
treinamento em setores ou atividades especificas, o acerto na introducédo de novos
produtos, de politicas de investimentos, e assim por diante.

Em suma, as medidas de produtividade podem e devem funcionar como um
termémetro, tanto para auxiliar no diagnostico de uma situacdo atual como para
acompanhar os efeitos de mudancas nas praticas gerenciais e na rotina de trabalho.
Desta forma, o monitoramento de produtividade envolve diversos fatores primordiais
para uma industria. Acompanhar o desempenho de um maquinario ajuda a prevenir
problemas futuros. Por isso, podemos dizer que é de tamanha importancia ter
disponivel a total atencao do setor de manutencéo, garantindo eficiéncia, continuidade
e qualidade em uma producgao (Moreira, 2015).

2 CONCEITO E IMPORTANCIA DA MANUTENCAO

A manutencéo é essencial para garantir a qualidade dos produtos e servicos
fornecidos por uma empresa. Além de prevenir falhas e problemas operacionais, ela
contribui para prolongar a vida util dos equipamentos e diminuir custos.

A Lei n°13.874/2019, conhecida como Lei da Liberdade Econ6mica, destaca a
importancia da manutencao preventiva e corretiva dos equipamentos e ativos de uma
empresa. A lei estabelece que as atividades de manutencao devem ser realizadas de
forma planejada, documentada e registrada, com o objetivo de garantir a seguranca
do trabalhador e do usuario, bem como a eficiéncia e qualidade do servico prestado
(Ricce, 2024).

A auséncia de manutencdo adequada pode resultar em problemas, como
gueda na produtividade, aumento dos custos operacionais, comprometimento da
gualidade dos produtos e servicos, além de riscos de acidentes e danos a saude dos
trabalhadores e usuarios. Portanto, é fundamental que as empresas adotem um
sistema de gestao de manutencao eficiente, que possibilite a execucéo das atividades
de maneira.

2.1 TIPOS DE MANUTENCAO

Segundo a ABNT (1994), por meio da NBR 5462, existem trés tipos de
manutencdo mais comuns: manutencao corretiva, preventiva e preditiva. Também
existem outras modalidades, e a manutencdo mais adequada vai depender de
diversos fatores:

2.2  MANUTENCAO PREVENTIVA

E uma acéo planejada e sistematica de revisdo, controle e monitoramento dos
equipamentos. Ela é feita periodicamente, com o objetivo de reduzir ou impedir falhas
do instrumento (Le&o, 2022). Também € conhecida como manutencédo programada
ou planejada, com a manutencao preventiva, € possivel evitar o desenvolvimento de
problemas, impedindo a necessidade de uma manutencéo corretiva:

a) Manutencao preventiva é um tipo de manutencao que consiste em prevenir
o aparecimento de falhas. Ela é feita com frequéncia pré-definida, realizando
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inspecgOes recorrentes mesmo que 0 equipamento nao esteja apresentando defeito.
Dessa forma, a manutencdo preventiva pode identificar problemas em
desenvolvimento que poderiam levar a falhas no futuro, corrigindo-as antes que
prejudiqguem o funcionamento do ativo (Willich, 2025, p. 5);

b) O principal objetivo dessa estratégia € exatamente atuar na prevencgao para
evitar problemas maiores, como paradas ndo programadas ou acidentes. Além de
garantir a seguranca de todos os profissionais, a revisao periddica também contribui
para manter os niveis de produtividade da empresa (Equipe Totvs, 2024);

c) A manutencdo preventiva tem a caracteristica de ser planejada e
programada com antecedéncia. Tem foco em eliminar problemas que possam
interromper o processo produtivo da empresa. A principal caracteristica da
manutencdo preventiva € evitar a quebra e a parada do equipamento, ela é
programada e planejada e deve ser realizada periodicamente. Esse planejamento é
realizado pelo time de PCM (Planejamento e controle da manutencdo) de uma
empresa (Abecom, 2021);

d) A manutencao preventiva tem mais vantagens do que desvantagens para as
empresas, pois ajuda a evitar que equipamentos quebrem, envelhecam ou se
degradem. as principais vantagens sdo: Reduz o envelhecimento ou depreciagao das
magquinas; age antes de intervencfes corretivas que resultam em custos altos; reduz
0s riscos de quebras nos equipamentos; promove reparos que melhoram as
condi¢des dos equipamentos para o trabalho;

e) Desvantagens: Pode provocar erros na provisao ou na gestao de estoques;
ha o risco de danificar pecas na execucdo de manutencdo desnecessaria; pode
ocasionar dificuldade em determinar os intervalos de tempo para a manutencao; sé
se pode mensurar a economia gerada em médio e longo prazo (Politan, 2024).

2.3 MANUTENCAO CORRETIVA

Manutencado Corretiva pode ser definida como o reparo de um equipamento
apos alguma inconsisténcia ou falha total. Ou seja, visa corrigir os problemas que
podem prejudicar o desempenho das maquinas. Por exemplo: falhas nos maquinarios,
acidentes, quedas, quebras, erros na operagao, entre outros fatores.

Diferente da preventiva, a corretiva ocorre quando um equipamento ja
apresenta falha no seu funcionamento, e é necesséario corrigir por meio de uma
manutencao levando a parada das operacdes (Abecom, 2021).

a) A manutencao corretiva € um tipo de conserto que visa corrigir falhas ou
defeitos em equipamentos ou sistemas. O objetivo é restaurar o funcionamento normal
do equipamento o mais rapido possivel. Como o proprio nome sugere, a manutencao
corretiva visa corrigir eventuais problemas e falhas dos maquinarios, em decorréncia
de acidentes, quedas, quebras, erros no manuseio, entre outros fatores que podem
prejudicar o desempenho das maquinas. Sendo assim, a manutencdo corretiva tem
carater emergencial, tendo como principal objetivo resolver os danos de equipamentos
0 quanto antes para evitar paradas de producéo (TDGI, 2024);

b) Sua principal caracteristica da manutencgéo corretiva € que € reativa, ou seja,
s6 é acionada apos a identificacdo de uma falha ou avaria, é de carater emergencial
0 que gera um custo mais elevado, demando um tempo maior o que pode gerar um
grande impacto no processo produtivo de uma empresa. A manutencao corretiva é
assim chamada porque ela faz exatamente isso: corrige os problemas conforme as
falhas surgem. Toda vez que uma maquina ou equipamento apresenta um problema
de funcionamento, quebra ou queda de desempenho, a manutencdo corretiva é
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utilizada para fazer o funcionamento retornar ao normal (Engeman, 2024).
2.4 MANUTENCAO CORRETIVA PLANEJADA E NAO PLANEJADA

A manutencao corretiva planejada ou programada é aquela que é realizada no
inicio de uma falha. A sua principal funcéo € a de solucionar problemas antes que eles
cheguem a fase de falha funcional. Com esse tipo de manutencao, é possivel prever
guando o funcionamento de um equipamento serd comprometido e, dessa forma,
consertar o equipamento no momento correto. A manutencédo nao planejada ou néo
programada, por sua vez, consiste em problemas que resultam em uma parada
forcada. Ou seja, trata-se de um tipo de manutencdo que ocorre quando o
funcionamento dos equipamentos € comprometido (Equipe Totvs, 2024)

A manutencéao corretiva ndo apresenta muitas vantagens. Apenas em casos de
equipamentos de baixa criticidade, o reparo pode ser feito posteriormente a falha. Em
termos gerais, no entanto, esse tipo de manutencdo é o que traz mais despesas. As
paradas causam atrasos e podem gerar um efeito bola de neve na cadeia produtiva e
muitas vezes é necessario convocar equipes ou adquirir pecas de reposicdo em
carater emergencial, o que pode elevar os custos. Além disso, existe a possibilidade
de o defeito se agravar e acabar comprometendo outras partes do equipamento.
Apesar das desvantagens, esse tipo de manutencdo também tem um papel
fundamental. Ela é essencial para restabelecer a operacdo sempre que ocorre um
problema, garantindo a continuidade do funcionamento. Além disso, a manutencao
corretiva contribui para aumentar a seguranca e a confiabilidade dos veiculos,
permitindo o acesso a informagdes importantes, como os intervalos adequados para
a substituicdo de determinadas pecas (Engeman, 2024);

a) A manutencéo corretiva até pode ser aplicada em equipamentos de menor
importancia ou que possuam varios sobressalentes. Ou seja, em ferramentas ou
maquinas pequenas que possam rapidamente ser substituidas quando falharem.

Ela também pode ser empregada em itens cuja manutencdo corretiva €
extremamente barata e rapida. Nesses casos, que costumam ser raros, fazer outros
tipos de manutenc¢éo, como a preditiva, pode sair mais caro.

2.5 MANUTENCAO PREDITIVA

A manutencéo preditiva esta associada as praticas de manutencao com carater
preventivo e antecipado de todo o aparato fisico utilizado nas operacdes. Na pratica,
a manutencao preditiva € uma metodologia de manutencao que tem um maior apelo
para a prevencdo de danos e previsibilidade de falhas conhecida como
"condicionada", "ndo-sistematica" ou "preventiva por estado", essa abordagem adota
uma metodologia Unica, a manutencao preditiva foca no monitoramento continuo do
desempenho dos sistemas, coletando dados para analisar seu funcionamento e, com
base nisso, desenvolver estratégias que evitem sua parada. (Equipe Totvs, 2024)

a) A manutencédo preditiva esta atrelada ao planejamento desenvolvido pelo
gestor da manutencdo na empresa. Essa metodologia se preocupa com o
acompanhamento das acdes e seus resultados para entédo explorar esses dados. Sua
finalidade € estabelecer quais sédo os parametros que devem ser esperados em cada
maquina ou equipamento, com base nas informacdes e alteragcbes que os ativos
sofrem com o passar do tempo de vida util. A manutencdo preditiva € uma estratégia
de monitoramento de maquinas e sistemas para prevenir falhas e reduzir custos.
Andlise de dados: Os dados coletados sdo analisados para identificar padrées e
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tendéncias que possam indicar problemas. Com base na andlise dos dados, é
possivel intervir no equipamento de forma automatizada ou manual (Willich, 2023);

b) Uma das desvantagens da manutencao preditiva é que ela envolve um alto
investimento na compra de equipamentos e treinamentos, que nem sempre é possivel
em determinado momento da empresa. Porém, investindo corretamente, a
manutencdo pode acarretar varias vantagens, como o aumento da vida util dos
equipamentos, o conhecimento sobre o funcionamento dos ativos facilita a definicdo
de boas préticas de manutencao e cuidados que prolongam sua vida util. Além disso,
a manutencao preditiva otimiza a produtividade da empresa, pois ajuda a identificar o
melhor momento para realizar reparos, evitando a paralisacdo das atividades.
Também permite prever possiveis falhas, reduzindo custos e aumentando a
confiabilidade operacional ( Abraman, 2018);

¢) Na manutencéo preditiva industrial, sdo implementadas algumas técnicas de
acompanhamento do maquinario que mostram como seu funcionamento esta indo,
tais como a Termografia: técnica que registra variacdes na temperatura dos
componentes para identificar possiveis falhas.

2.6 TECNICAS UTILIZADAS NA MANUTENCAO PREDITIVA

As técnicas de manutencéo preditiva sdo métodos de teste ndo destrutivos que
permitem monitorar equipamentos sem precisar abri-los. Elas sdo usadas para
antecipar falhas e identificar vulnerabilidades.

a) A analise de vibracdo é um processo capaz de identificar potenciais falhas
nos componentes rotativos de um equipamento. Certamente, € um dos métodos de
diagnostico mais importantes em preditiva. Ajuda identificar e evitar que um
equipamento tenha uma parada por quebra de um eixo ou rolamento, por exemplo.

b) De maneira geral, os equipamentos emitem uma frequéncia de vibracéo
guando estdo em funcionamento. Sao enviados para os aparelhos registradores ou
software de analise de vibracdo, (analisadores de vibracfes) que sao interpretados
por especialistas. Se as frequéncias emitidas estiverem fora do padréo, pode-se entédo
determinar se ha algo errado (Abecom, 2021);

c) Outra maneira de identificar irregularidades e potenciais falhas nos
componentes de uma maquina € através do nivel de ruidos que eles emitem. Sendo
assim, sons irregulares indicam que algo esta errado no desempenho do rolamento.
A ampla variedade de sons produzidos pelas maquinas inclui também componentes
ultrassdnicos de ondas curtas. Sdo, por sua natureza, extremamente direcionais.
Instrumentos, tais como sondas ultrassonicas, isolam esses ultrassons dos ruidos do
ambiente da fabrica e das maquinas e identificam a fonte.

2.7 MANUTENCAO PRODUTIVA TOTAL (TPM)

A TPM (Manutencao produtiva total) € uma filosofia gerencial para aumentar a
produtividade de um processo produtivo ao reduzir perdas, paradas e falhas
integrando os setores de manutencao e operacédo (Ledo, 2025).

Seu objetivo principal é eliminar perdas e maximizar a eficAcia dos ativos
produtivos. Em resumo, ha trés principios que guiam as acfes da TPM na industria:

a) Quebra zero: Busca pela melhoria e confiabilidade de todos os equipamentos.
b) Defeito zero: Busca pela qualidade total do produto.
c) Acidente zero: Busca pela seguranca das pessoas e meio ambiente.

Para isso, sao utilizadas praticas de manuteng¢ao preventiva, participagao ativa
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dos funcionarios, melhoria continua e eliminacao de falhas (Tractian, 2025).
2.8 INDICADORES DE DESEMPENHO NA MANUTENCAO

Os indicadores de manutencdo fornecem dados significativos, como:
distribuicdo das atividades por tipo de manutencéo corretiva, preventiva ou preditiva;
estoques de materiais e politica dos sobressalentes; planejamento da manutencao;
treinamento e capacitacdo de funcionarios; resultados operacionais; paradas de
manutencédo (Engeman, 2024);

a) O MTBF, ou Mean Time Between Failures, pode ser traduzido como tempo
médio entre falhas. Ou seja, aqui medimos o tempo de bom funcionamento do
equipamento entre a manutencao e o aparecimento de uma nova falha. O MTBF
considera trés intervalos: a primeira falha, o retorno a operacao apos a manutencéao,
e uma nova falha. A partir dele, é possivel prever qguando uma nova falha ird aparecer
e se planejar com antecedénci (Mobley, 2002, p. 112);

b) J4 o MTTR, ou Mean Time to Repair, representa o tempo médio de reparo.
E o tempo entre a falha e o momento em que o sistema volta a operar apés a
manutencao, indicando a eficiéncia da equipe para efetuar o reparo do equipamento
(quanto menor o MTTR, maior a eficiéncia do time) (Pinheiro, 2009);

c) A confiabilidade, ou Reliability, é semelhante a disponibilidade.
Regulamentada pela NBR 5462 da ABNT (Associacado Brasileira de Normas
Técnicas), ela pode ser definida como a capacidade do equipamento de desempenhar
uma funcéo sob determinadas condi¢fes e dentro de um intervalo de tempo. Ou seja,
a confiabilidade mede se o ativo é confiavel considerando a probabilidade de ele
desempenhar bem suas fung¢des. Tanto a confiabilidade quanto a disponibilidade sao
essenciais para elaborar o PCM (ABNT, 1994);

d) A disponibilidade (também chamada de Availability) do equipamento esta
relacionada a sua capacidade de operar conforme o programado. Ou seja, mede a
proporcao do tempo em que um equipamento esta disponivel para uso. Assim como
o0 MTBF, a disponibilidade inerente deve estar constantemente crescendo, pois mostra
gue o equipamento esta cada vez mais disponivel para ser utilizado (Paladini, 2008);

e) O CMF (Custo de Manutencédo sobre Faturamento) indica se o custo de
manutencdo, que envolve gastos como méo de obra, pecas e ferramentas, entre
outros, esta dentro do esperado em relacao ao faturamento da empresa. Ainda, o CMF
pode indicar que o custo de manutencdo estd muito alto e sera necessario reavaliar
as estratégias de manutencao (Abraman, 2018).

2.9 INDICADORES ESTRATEGICOS

Indicadores estratégicos séo utilizados pela alta gestdo e estédo relacionados
aos objetivos de longo prazo da organizacdo. Esses indicadores avaliam o
desempenho global da manutencdo e sua contribuicdo para os resultados da
empresa, como produtividade, rentabilidade e competitividade no mercado (Marques,
2014)

2.10 INDICADORES TATICOS
A andlise e o controle dos indicadores taticos sédo feitos pelo engenheiro

responsavel ou pelo coordenador da equipe. Envolvem as metas gerenciais, de médio
prazo, que mostram os resultados dos processos internos. Vale pensar que esses
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indicadores devem contribuir para o alcance dos objetivos estratégicos gerais da
empresa (Willich, 2023).

2.11 INDICADORES OPERACIONAIS

Os indicadores operacionais envolvem os colaboradores de forma plena, pois
eles tém um papel fundamental e contribuem ativamente para 0s objetivos
estratégicos da organizacdo. Os resultados desses indicadores séo utilizados e
controlados por supervisores e técnicos (Willich, 2023)

3 PLANEJAMENTO DA MANUTENCAO E GESTAO DE ATIVOS

O planejamento de manutencao é o processo de definir e organizar atividades
de manutencao para garantir que os equipamentos e sistemas funcionem de maneira
eficiente e confiavel. Esse processo envolve a previsdo de necessidades futuras de
manutencao, a alocagéo correta de recursos (como pecas de reposicdo e mao de
obra), a definicdo de cronogramas e a implementacdo de acbes corretivas e
preventivas (Engeman, 2024).

Segundo Equipe Totvs, (2024), a gestao de ativos € um conjunto de praticas
utilizadas pelas empresas no controle dos bens que possui, ou seja, 0 processo visa
otimizar o desempenho, uso e o valor dos ativos de uma empresa. Existem dois tipos
de ativos, sendo ele tangiveis como maquinas, equipamentos, instalacbes, veiculos
etc., ou intangiveis como patente, marca, reputacdo, conhecimento.

3.1 IMPACTO DA MANUTENCAO NA EFICIENCIA PRODUTIVA

A falta de manutencdo adequada pode causar diversos problemas, como a
reducdo da produtividade, aumento dos custos operacionais, perda de qualidade nos
produtos e servigos e até mesmo acidentes e danos a saude do trabalhador e do
usuario. Por isso, € essencial que as empresas invistam em um sistema de gestao de
manutencao eficiente, que permita a realizacao das atividades de forma organizada,
planejada e registrada (Ricce, 2024).

3.2 REDUCAO DE CUSTOS E AUMENTO DA PRODUTIVIDADE

A Industria 4.0 € uma revolugédo que esta transformando a maneira como as
empresas produzem, criam valor e se relacionam com seus clientes.

A aceleracdo do aumento de produtividade e a reducdo de custos com a
induUstria 4.0 € impulsionada por avangos tecnoldgicos em areas como automacao,
robética, inteligéncia artificial, analise de dados, Internet das Coisas (IoT), entre outras
(Weg, 2024).

Ou seja, se adequar ao novo mercado de producdo é essencial para manter
uma boa producdo com o custo menor, além de que, ao incluir essas ferramentas na
sua empresa tem um processo produtivo maior que utiliza menos matéria-prima e
recursos de producdo mantendo o custo baixo.

3.3 CONFIABILIDADE E DISPONIBILIDADE DOS EQUIPAMENTOS

A disponibilidade é a probabilidade de um sistema, equipamento ou
componente realizar a funcdo prevista quando for necessario. E expressa em
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percentagem e leva em conta tanto a confiabilidade quanto a manutenibilidade do
sistema.

A confiabilidade é concebida em relagdo a missédo especifica atribuida a um
ativo. Em vez de se concentrar meramente na prevencéao de falhas, € um indicador
gue se concentra em garantir que 0 equipamento possa cumprir consistentemente sua
funcao designada, durante um periodo estabelecido e sob condi¢des predeterminadas
(Rosales, 2023).

4 METODOLOGIA

Este trabalho caracteriza-se como uma pesquisa de natureza qualitativa e
carater exploratério, desenvolvida por meio de um estudo de caso Unico. A abordagem
gualitativa permite compreender em profundidade os fenémenos relacionados a
manutencéao industrial, conforme defendido por Denzin e Lincoln (2006). A opcéo pela
pesquisa exploratoria justifica-se pela busca de novas perspectivas, como apontado
por Gil (2019).

A metodologia fundamenta-se no estudo de caso descrito por Yin (2015),
aplicado a uma empresa do setor de higiene e beleza localizada no interior de Séao
Paulo, que adota praticas de manutencéo corretiva, preventiva e preditiva. Stake
(1995) reforca a validade do estudo de caso quando o objeto analisado €
representativo e fornece subsidios relevantes para a analise.

A coleta de dados foi realizada por meio de um questionario com perguntas
abertas e semiestruturadas, aplicado a um profissional da area de Planejamento e
Controle da Manuten¢éo (PCM). Segundo Marconi e Lakatos (2017), esse tipo de
instrumento € adequado para captar percepcdes detalhadas. A analise dos dados foi
feita com base na interpretacéo das respostas obtidas.

Para garantir a confiabilidade dos resultados, adotou-se a triangulacdo de
dados, conforme proposto por Triviios (1987), integrando evidéncias documentais,
percepcdes dos colaboradores e observacdes das rotinas operacionais. O objetivo
geral do estudo é analisar como os diferentes tipos de manuteng&o contribuem para
a eficiéncia e continuidade do processo produtivo.

5 ESTUDO DE CASO

O presente estudo possui carater exploratério-descritivo, com abordagem
gualitativa. O instrumento metodologico utilizado foi um questionario estruturado,
aplicado a um colaborador da area de manutencao da empresa, visando identificar as
praticas aplicadas e os impactos percebidos dos tipos de manutencao, corretiva,
preventiva e preditiva, sobre a eficiéncia e continuidade do processo produtivo.

A empresa analisada é do ramo de higiene e beleza, localizada no interior do
estado de Sdo Paulo. Sua estrutura de manutencdo é dividida em equipes com
atribuicbes especificas, sendo elas: Linhas, Processo, Civil, Automacéao, Utilidades e
PCM (Planejamento e Controle da Manutencao). A priorizagdo das atividades de
manutencdo é feita com base na criticidade dos equipamentos e no indice de
priorizacdo da atividade. Foi aplicado um questionario ao colaborador cuja sua funcao
se baseia no cargo de analista no setor PCM (Planejamento e Controle da
Manutencao). O questionario se encontra no apéndice A. A partir das respostas
obtidas, foi possivel analisar o que é mais importante para a producéo e qual a forma
mais eficiente a ser realizada em determinados momentos.

Quando ocorre uma falha inesperada que exige um tipo de manutencao
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corretiva, os impactos podem ser significativos. Entre os principais efeitos estdo a
interrupcdo da producéo, o aumento dos custos operacionais, atrasos nas entregas e
a insatisfacdo dos clientes. Dependendo do setor afetado, essas falhas podem
comprometer a reputacdo da empresa e gerar perdas financeiras consideraveis.

A implementacdo da manutengdo preventiva enfrenta alguns desafios. Os
principais sdo 0s custos iniciais elevados, a resisténcia dos funcionarios a mudanca,
a falta de dados histdricos para prever falhas e a dificuldade de se estabelecer um
cronograma eficiente. A cultura organizacional também pode influenciar na aceitacéo
e adesdo a esse tipo de manutencao.

No que se refere a tecnologia, a empresa utiliza sistemas CMMS
(Computerized Maintenance Management System) e sensores inteligentes para
monitorar os equipamentos. Esses recursos auxiliam na previsdo de falhas, na
otimizacédo do uso de recursos e na reducdo de desperdicios, tornando a gestao de
ativos mais eficiente e orientada por dados.

A manutencgdo preditiva é aplicada principalmente em maquinas industriais,
turbinas, equipamentos elétricos e sistemas considerados criticos. Por meio de
sensores e inteligéncia artificial, sdo analisados dados em tempo real com o objetivo
de identificar padrdes e evitar falhas antes que ocorram.

Em relacdo aos custos, foi observado que a manutencéo corretiva tende a ser
mais cara no longo prazo, principalmente por envolver reparos emergenciais, tempo
de maquina parada e possiveis danos adicionais. Ja as manutencdes preventiva e
preditiva contribuem para a reducéo de despesas, pois ajudam a evitar falhas graves
e aumentam a vida util dos equipamentos.

A empresa utiliza indicadores de desempenho (KPIs) (Key Performance
Indicators) para acompanhar a eficacia das praticas de manutencéo, entre eles: MTBF
(Mean Time Between Failures), MTTR (Mean Time to Repair), taxa de disponibilidade
dos equipamentos e o custo de manutencdo como percentual do faturamento. Esses
indicadores permitem avaliar a eficiéncia das estratégias adotadas.

A falta de manutencéo preventiva planejada pode causar paradas inesperadas,
reducdo da produtividade, maior desgaste dos equipamentos, aumento dos custos
operacionais e até mesmo riscos a seguranca. Por isso, o0 treinamento periédico da
equipe de manutencdo é considerado essencial. Ele contribui para melhorar a
gualidade dos servicos, garantir a execucao correta dos procedimentos e aumentar a
eficiéncia na resolucdo de problemas, além de reduzir falhas humanas e aumentar a
seguranca dos colaboradores.

Por fim, a empresa realiza o controle e o registro de todas as manutencdes
executadas. Esse historico documentado € fundamental para tomadas de decisao
baseadas em dados reais, para otimizacao de estratégias futuras e para a previsao
de possiveis falhas. Os principais beneficios da manutencédo preventiva e preditiva
observados na empresa séo: reducdo de custos, aumento da vida util dos
equipamentos, maior eficiéncia operacional, diminuicdo de paradas inesperadas e
melhoria na seguranca dos colaboradores.

A anadlise realizada por meio das questdes aplicadas a empresa permitiu
comprovar que o objetivo principal deste Trabalho foi plenamente alcancado. O
objetivo proposto era analisar como os diferentes tipos de manutencdo — corretiva,
preventiva e preditiva — contribuem para a eficiéncia e continuidade do processo
produtivo.

Ao analisar as respostas obtidas, verificou-se que a empresa estudada possui
um setor de manutencdo bem estruturado, dividido por especialidades, o que
demonstra um nivel avancado de organizacdo e gestdo de ativos. Além disso, 0s
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critérios adotados para a escolha do tipo de manutencéo sdo baseados na criticidade
dos equipamentos e na priorizacdo das atividades, o que reforca a maturidade do
sistema de gestao da manutencao.

A aplicacdo de tecnologias, como sistemas informatizados (CMMS - Gestéo de
Manutencao Computadorizado) e sensores inteligentes, juntamente com a utilizacao
de indicadores de desempenho como (MTBF Tempo Médio Entre Falhas) (MTTR -
Tempo Médio para Reparo) e disponibilidade, confirma a integracdo de praticas
modernas e sistematicas que caracterizam a Manutencao 4.0, conforme descrito na
fundamentacéo tedrica do trabalho.

Foi possivel observar também que a empresa tem consciéncia dos altos custos
e dos impactos negativos da manutencao corretiva ndo planejada, reforcando a
importancia das acdes preventivas e preditivas para minimizar riscos, otimizar
recursos e garantir a continuidade operacional. Os desafios enfrentados como
resisténcia a mudanca e investimentos iniciais estdo de acordo com 0s apontamentos
tedricos apresentados.

Por fim, os beneficios destacados, como reducédo de custos, aumento da vida
util dos equipamentos, melhoria na produtividade e maior confiabilidade operacional,
confirmam a relevancia de um plano de manutencdo bem estruturado. Portanto,
conclui-se que a adocao de préaticas de manutencao corretiva, preventiva e preditiva,
de maneira planejada e alinhada as necessidades operacionais, contribui
significativamente para a eficiéncia produtiva, validando o objetivo geral desta
pesquisa.

As respostas obtidas por meio do questionario aplicado confirmam a relevancia
da manutencéo corretiva, preventiva e preditiva para a eficiéncia produtiva, conforme
discutido ao longo deste trabalho. Observa-se uma coeréncia entre a pratica relatada
pelos profissionais da empresa e os conceitos abordados na fundamentacao tedrica,
demonstrando que a aplicacdo adequada das estratégias de manutencao contribui
diretamente para a continuidade das operacoes e a reducao de falhas.

6 CONCLUSAO

Com a conclusao deste trabalho, foi possivel perceber que o objetivo proposto
analisar como os diferentes tipos de manutencao corretiva, preventiva e preditiva
contribuem para a eficiéncia e continuidade do processo produtivo foi plenamente
alcancado, tanto sob a perspectiva tedrica quanto pratica.

A fundamentacdo tedrica apresentou a evolugéo dos sistemas de producéo e a
importancia crescente da manutencdo como pilar estratégico nas organizacdes
industriais. Foi possivel compreender como a manutencéo corretiva deve ser utilizada
com cautela, dada sua natureza reativa e seus custos elevados. Em contrapartida, a
manutencao preventiva, ao atuar com planejamento, reduz paradas néo programadas.
J4 a manutencdo preditiva, com base em tecnologias como sensores, 0T e
inteligéncia artificial, permite antecipar falhas, reduzindo custos e otimizando a gestao
de ativos.

Na pratica, o estudo de caso demonstrou que a empresa analisada possui uma
estrutura organizada no setor de manutencdo, com equipes especificas e decisbes
fundamentadas na criticidade dos equipamentos e no indice de priorizacdo das
atividades. A empresa adota indicadores como MTBF, MTTR e disponibilidade, além
de utilizar sistemas informatizados (CMMS) para registrar e analisar as intervencdes.
Isso demonstra um grau de maturidade compativel com os conceitos abordados na
literatura e indica que a empresa esta alinhada as praticas modernas da Manutencao
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4.0.

O trabalho proporcionou aprendizados relevantes sobre gestdo de
manutencao, planejamento estratégico, uso de tecnologias digitais e indicadores de
desempenho. Constatou-se que a eficiéncia produtiva esta diretamente ligada a
escolha adequada do tipo de manutencdo e a aplicagcdo de préaticas integradas e
sistematicas.

Como proposta para estudos futuros, sugere-se investigar a adocao de
manutencdo autdbnoma com participacao direta dos operadores, além da analise do
impacto da inteligéncia artificial e machine learning em sistemas de manutencéo
preditiva. Também seria interessante expandir a pesquisa para empresas de outros
setores industriais a fim de comparar diferentes modelos de gestdo da manutencao
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APENDICE A - QUESTIONARIO

1. Como é estruturado o setor de manutencdo da empresa e quais sdo as principais
responsabilidades atribuidas a essa equipe?

2. Quais critérios a empresa utiliza para decidir entre realizar uma manutencao
corretiva, preventiva ou preditiva em seus equipamentos?

3. Quando ocorre uma falha inesperada, que exige manutencao corretiva, qual o
impacto dessa falha nas operacdes da empresa?

4. Quais sao os principais desafios enfrentados na implementacao de um plano de
manutencao preventiva eficaz em sua empresa?

5. A empresa utiliza algum tipo de tecnologia ou sistema informatizado para monitorar
0S equipamentos e planejar manutencées? Como isso contribui para a gestao?

6. De que forma a manutencao preditiva € aplicada na empresa? Quais equipamentos
ou sistemas se beneficiam mais dessa abordagem?

7. Como os custos de manutencao corretiva se comparam aos custos de manutencao
preventiva ou preditiva ao longo do tempo na empresa?

8. Existe algum indicador de desempenho (KPI) utilizado para avaliar a eficiéncia das
atividades de manutengcao? Se sim, quais séo eles e como s&o analisados?

9. Quais sdo as principais consequéncias para a empresa se a manutencao preventiva
nao for realizada conforme o planejado?

10. A equipe de manutencao recebe treinamentos periédicos? Como isso impacta a
gualidade e a agilidade dos servigos prestados?

11. Como é feito o controle e o registro das manutenc¢des realizadas? Existe algum
histérico documentado que ajude na tomada de decisdes futuras?

12. Na sua opinido, quais sdo os maiores beneficios observados pela empresa ao
adotar préaticas mais planejadas e sistematicas de manutencéo, como a preventiva e
a preditiva?



