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RESUMO

A crescente complexidade dos processos industriais, aliada ao avango tecnologico e a
digitalizagdo promovida pela Industria 4.0, tem impulsionado a adocdo de estratégias mais
eficientes para a gestdo da manutengdo. Nesse contexto, a manutengao preditiva destaca-se como
uma abordagem relevante, ao possibilitar a antecipacdo de falhas e a otimizagdo do desempenho
dos ativos industriais. O presente trabalho tem como objetivo analisar a aplicacdo da manutengado
preditiva na industria, com foco na comparagdo entre diferentes métodos, resultados e limitagdes
identificadas na literatura cientifica recente. Para isso, adotou-se uma abordagem qualitativa, de
carater descritivo e exploratdorio, desenvolvida por meio de revisdo bibliografica de estudos

atualizados sobre o tema. O referencial tedrico aborda a evolugdo da manutengao industrial, bem
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como a incorporacdo de tecnologias como inteligéncia artificial, analise de dados e digital twins
no contexto da manutencdo preditiva. Os resultados indicam que essa abordagem contribui
significativamente para a redugdo de falhas, aumento da disponibilidade dos equipamentos e
melhoria da eficiéncia operacional, embora sua implementacao esteja condicionada a fatores
como qualidade dos dados, maturidade tecnoldgica e capacidade de integragdo organizacional.
Além disso, foram identificadas limitagdes relacionadas aos custos de implementagdo, a
complexidade dos modelos e a necessidade de qualificagdo técnica. Conclui-se que a manutengao
preditiva apresenta elevado potencial para transformar a gestdo de ativos industriais, desde que
sua aplicagdo seja realizada de forma planejada e alinhada as caracteristicas especificas de cada
organizagao.

Palavras-chave: manutencao preditiva; industria 4.0; inteligéncia artificial; gestdo de ativos;

eficiéncia operacional.

ABSTRACT

The increasing complexity of industrial processes, combined with technological advancements
and digital transformation driven by Industry 4.0, has intensified the need for more efficient
maintenance management strategies. In this context, predictive maintenance stands out as a
relevant approach, as it enables failure prediction and optimization of industrial asset
performance. This study aims to analyze the application of predictive maintenance in industry,
focusing on the comparison of different methods, results, and limitations identified in recent
scientific literature. A qualitative, descriptive, and exploratory approach was adopted, based on a
bibliographic review of updated studies on the subject. The theoretical framework addresses the
evolution of industrial maintenance, as well as the incorporation of technologies such as artificial
intelligence, data analytics, and digital twins in predictive maintenance. The results indicate that
this approach significantly contributes to failure reduction, increased equipment availability, and
improved operational efficiency. However, its implementation depends on factors such as data
quality, technological maturity, and organizational integration capacity. Additionally, limitations
related to implementation costs, model complexity, and the need for technical expertise were
identified. It is concluded that predictive maintenance has strong potential to transform industrial
asset management, provided that its implementation is properly planned and aligned with the

specific characteristics of each organization.
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1 INTRODUCAO

Nas ultimas décadas, o ambiente industrial tem passado por transformagdes significativas,
impulsionadas pelo avango tecnoldgico e pela crescente demanda por eficiéncia operacional.
Nesse contexto, a gestdo da manutengdo deixou de ser uma atividade exclusivamente corretiva e
passou a assumir um papel estratégico nas organizagdes, contribuindo diretamente para a
confiabilidade dos sistemas produtivos e para a redugdo de custos (Hassan, 2025).

Com a consolidagao da Industria 4.0, caracterizada pela integracao entre sistemas digitais
e processos produtivos, observa-se uma mudanca na forma como os ativos industriais sao
monitorados e gerenciados. A conectividade entre equipamentos e a utilizacdo de dados em
tempo real t€ém possibilitado novas abordagens de manuten¢do, mais alinhadas as necessidades de
desempenho e competitividade do setor industrial (Ledmaoui, 2025).

Nesse cenario, a manutencao preditiva destaca-se como uma alternativa relevante, ao
permitir a antecipagdo de falhas e a otimizagdo das intervengdes nos equipamentos.
Diferentemente dos modelos tradicionais, essa abordagem busca aumentar a eficiéncia
operacional a partir do acompanhamento das condi¢des reais dos ativos, contribuindo para a
redugdo de paradas nao planejadas e para a melhoria da seguranga dos processos (Zhang et al.,
2023; Tasci, 2023).

Apesar dos beneficios associados a sua aplicacdo, a manutencao preditiva ainda apresenta
desafios relacionados a sua implementacao, especialmente no que diz respeito aos investimentos
necessarios, a integracdo de sistemas e¢ a necessidade de capacitacdo técnica das equipes
envolvidas (Ramzan, 2025; Schwarz, 2024). Além disso, a escolha da estratégia mais adequada
depende de fatores como o contexto operacional, a criticidade dos ativos e o nivel de maturidade
tecnologica das organizacoes (Sala, 2025).

Diante desse cenario, torna-se relevante analisar de forma critica as diferentes abordagens
relacionadas & manutencdo preditiva, considerando ndo apenas suas vantagens, mas também suas
limitacdes e condigdes de aplicacdo. Embora a literatura apresente avangos significativos sobre o

tema, ainda existem lacunas no que se refere a comparagdo entre métodos e a identificacao de



praticas mais eficazes em contextos industriais distintos (Benhanifia et al., 2025; Ma; Flanigan;
Berggés, 2024).

Assim, o presente trabalho tem como objetivo analisar, por meio de uma revisao
bibliografica, diferentes estudos relacionados a aplicagdo da manutencdo preditiva na industria,
com foco na comparagdo de métodos, resultados e limitagdes. Busca-se compreender de que
forma essa abordagem contribui para a melhoria da eficiéncia operacional e quais fatores
influenciam seu desempenho em diferentes cendrios.

A relevancia deste estudo estd associada a crescente adogao da manutencao preditiva no
setor industrial e a necessidade de orientar sua aplicagdo de forma mais estratégica. Ao reunir e
analisar diferentes contribui¢des cientificas recentes, o trabalho pretende oferecer uma visao
sistematizada do tema, auxiliando na compreensdo de suas potencialidades e desafios no contexto

industrial contemporaneo.

2 REVISAO DA LITERATURA

A manutengdo industrial, ao longo das tultimas décadas, passou por uma evolugdo
significativa, acompanhando o avango tecnologico e as novas exigéncias do ambiente produtivo.
Inicialmente, predominava a manutengdo corretiva, caracterizada pela intervengdo apenas apds a
ocorréncia de falhas. Esse modelo, apesar de simples e amplamente utilizado no passado,
apresentava limitagdes evidentes, principalmente relacionadas a imprevisibilidade das paradas e
aos altos custos decorrentes de falhas inesperadas. Com o aumento da complexidade dos sistemas
industriais e a necessidade de maior confiabilidade operacional, surgiram novas abordagens,
como a manutengdo preventiva, baseada em inspegdes periddicas e substituicdes programadas.
No entanto, mesmo essa estratégia se mostrou insuficiente em diversos contextos, pois nao
considerava as condicdes reais dos equipamentos, podendo gerar intervencdes desnecessarias ou,
em alguns casos, falhas ndo previstas.

Nesse cendrio de transformagdo, a manuten¢ao preditiva emerge como uma abordagem
mais avangada e alinhada as necessidades da industria moderna. De forma geral, ela se baseia no
monitoramento continuo das condigdes dos ativos, permitindo identificar sinais iniciais de
degradagdo e antecipar falhas antes que elas ocorram. Essa mudanga de paradigma representa um

avango importante, pois substitui a ldgica de intervencao por tempo por uma logica baseada em



dados reais de operagdo. Segundo Zhang et al. (2023), a utilizacdo de métodos orientados por
dados tem permitido uma andlise mais precisa do comportamento dos equipamentos,
contribuindo para decisdes mais assertivas no processo de manutengao.

A incorporagdo de tecnologias digitais, especialmente no contexto da Industria 4.0, tem
sido um fator determinante para a expansdo da manutengdo preditiva. Sensores inteligentes,
sistemas de aquisicdo de dados e plataformas de analise tém possibilitado o monitoramento em
tempo real de variaveis como vibracdo, temperatura, pressdo e desgaste. Essas informacdes,
quando devidamente processadas, permitem identificar padrdes e prever falhas com antecedéncia,
reduzindo significativamente o risco de paradas ndo planejadas. Nesse sentido, Hassan (2025)
destaca que a integracdo entre tecnologias digitais e estratégias de manutencao tem transformado
a forma como as organizagdes gerenciam seus ativos, tornando a manutengdo uma atividade cada
vez mais estratégica.

Além disso, a manutengdo preditiva tem se beneficiado do avanco das técnicas de
inteligéncia artificial e aprendizado de méaquina. Esses métodos sdo capazes de analisar grandes
volumes de dados e identificar padroes complexos que dificilmente seriam percebidos por
métodos tradicionais. De acordo com Tasci (2023), a aplicacdo de algoritmos de machine
learning em ambientes industriais tem aumentado significativamente a precisao dos diagnosticos,
permitindo intervengdes mais eficientes e reduzindo custos operacionais. No entanto, ¢
importante ressaltar que a eficacia desses modelos depende diretamente da qualidade dos dados
disponiveis, sendo necessario garantir processos adequados de coleta, armazenamento e
tratamento das informagaoes.

Outro aspecto relevante diz respeito a diversidade de técnicas utilizadas na manutencao
preditiva. Entre as mais comuns, destacam-se a analise de vibracdo, a termografia e a andlise de
0leo, cada uma com aplicagdes especificas dependendo do tipo de equipamento e das condi¢des
operacionais. A andlise de vibragdo, por exemplo, ¢ amplamente utilizada em equipamentos
rotativos, permitindo identificar problemas como desalinhamentos e falhas em rolamentos. J4 a
termografia possibilita detectar variagdes de temperatura que indicam possiveis falhas, sendo
bastante aplicada em sistemas elétricos. A andlise de oOleo, por sua vez, permite identificar
desgaste interno de componentes, contribuindo para o diagnostico precoce de falhas. Segundo
Ani (2024), a combinacdo dessas técnicas com tecnologias digitais tem ampliado

significativamente a capacidade de monitoramento e diagnostico na industria.



Apesar dos avangos tecnoldgicos observados nas ultimas décadas, a efetividade da
manutengdo preditiva esta diretamente condicionada ao nivel de maturidade tecnologica e
organizacional das empresas. Nesse sentido, mais do que apenas investir em infraestrutura,
torna-se necessario estruturar processos capazes de integrar dados operacionais, sistemas de
monitoramento e estratégias de tomada de decisdo. Organizacdes que ndo possuem essa
integracdo tendem a enfrentar dificuldades na consolidacdo da manutengdo preditiva como
pratica continua, limitando seus beneficios ao uso pontual de tecnologias (Ramzan, 2025). Dessa
forma, o desafio ndo se restringe ao aspecto financeiro, mas envolve principalmente a capacidade
de adaptagdo organizacional e alinhamento estratégico.

Outro aspecto relevante refere-se a confiabilidade e aplicabilidade dos modelos preditivos
no contexto industrial real. Embora as técnicas baseadas em inteligéncia artificial tenham
avangado significativamente, sua utilizacdo pratica exige validacdo continua, interpretagao
adequada dos resultados e alinhamento com as condi¢des operacionais dos equipamentos. Nesse
sentido, a eficacia dos modelos ndo depende apenas de sua sofisticagdo matematica, mas também
da qualidade dos dados, do contexto de aplicagdo e da capacidade dos profissionais em traduzir
as andlises em agdes concretas de manutengdao. Conforme Schwarz (2024), a utilizagdo desses
modelos em ambientes industriais complexos ainda demanda ajustes metodoldgicos que
garantam maior robustez e confiabilidade nas previsdes.

Além disso, a manutengdo preditiva ndo deve ser vista como uma solucdo isolada, mas
sim como parte de uma estratégia integrada de gestdo da manuten¢do. Em muitos casos, a
combinagdo de diferentes abordagens, como manuten¢do preventiva e corretiva, pode ser mais
eficaz, dependendo das caracteristicas dos ativos e do contexto operacional. Sala (2025) destaca
que a evolu¢do da manutencdo industrial tem caminhado no sentido da integracao de estratégias,
buscando um equilibrio entre custo, confiabilidade e desempenho.

A aplicacdo da manutengdo preditiva na industria tem se expandido de forma
significativa, abrangendo diversos setores, como manufatura, energia e transporte. Estudos
recentes indicam que sua implementagdao pode gerar ganhos expressivos em termos de eficiéncia
operacional, reducdo de custos e aumento da vida util dos equipamentos. Lukito, Herlianti e
Mayanti (2025) ressaltam que organizagdes que adotam essa abordagem conseguem melhorar
significativamente seus indicadores de desempenho, especialmente em ambientes de alta

complexidade.



Outro avango importante esta relacionado ao uso de digital twins, que permitem a cria¢ao
de modelos virtuais dos equipamentos. Esses modelos possibilitam simula¢des e andlises mais
detalhadas do comportamento dos ativos, contribuindo para a tomada de decisdo e a otimizagao
das estratégias de manutengdo. Segundo Ma, Flanigan e Bergés (2024), a utilizacao de digital
twins representa uma das principais tendéncias na area de manutengdo preditiva, ampliando as
possibilidades de aplicacao dessa abordagem.

Entretanto, apesar das vantagens, ¢ importante reconhecer que a manutengdo preditiva
também apresenta limitagdes. Além dos custos iniciais € da necessidade de capacitagdo técnica,
questdes relacionadas a integracdo de sistemas e a seguranca da informagdo também devem ser
consideradas. Ledmaoui (2025) destaca que, em ambientes altamente digitalizados, a protecao
dos dados e a seguranga dos sistemas sdo aspectos fundamentais para garantir a confiabilidade
das operagoes.

Por fim, observa-se que a manutengdo preditiva tem se consolidado como uma das
principais estratégias para a gestdo de ativos industriais, especialmente no contexto da Industria
4.0. No entanto, sua implementacdo eficaz depende de uma série de fatores, incluindo a
disponibilidade de dados, a capacitacao da equipe e o alinhamento estratégico da organizagao.
Kardas (2024) aponta que organizagdes com maior maturidade digital tendem a obter melhores
resultados na aplicacdo dessa abordagem, evidenciando a importancia de uma implementacao
planejada e estruturada.

Dessa forma, a andlise da literatura recente evidencia que a manutencdo preditiva
apresenta um grande potencial para melhorar a eficiéncia e a confiabilidade dos sistemas
industriais, embora ainda existam desafios a serem superados. A compreensdo desses aspectos ¢
fundamental para orientar a adocdo dessa estratégia e maximizar seus beneficios no contexto

industrial contemporaneo.

2.1 Evoluciao da manutenc¢io industrial e fundamentos da manutencio preditiva

A compreensdo da manutencdo preditiva no contexto industrial exige, antes de tudo, uma
analise da evolucdo historica das estratégias de manutencdo ao longo do tempo. Inicialmente,
predominava a manuten¢ao corretiva, caracterizada pela intervengdo apenas apos a ocorréncia de
falhas. Esse modelo, apesar de amplamente utilizado em fases iniciais da industrializagao,
apresentava limitagdes significativas, principalmente em funcdo da imprevisibilidade das paradas

e dos elevados custos associados as falhas inesperadas.



Com o avango da complexidade dos sistemas produtivos e a crescente demanda por
confiabilidade operacional, a manutencdo preventiva passou a ganhar espago, baseando-se em
inspecoes periodicas e substituicdes programadas de componentes. Ainda assim, essa abordagem,
embora mais estruturada, ndo considerava as condigdes reais dos equipamentos, o que
frequentemente resultava em intervengdes desnecessdrias ou, em alguns casos, na ndo
identificacdo de falhas iminentes.

Nesse cenario de transformagdo, a manutencdo preditiva surge como uma evolucao
natural das estratégias anteriores, apresentando-se como uma abordagem mais alinhada as
necessidades da industria contemporanea. Diferentemente dos modelos tradicionais, essa
estratégia fundamenta-se no monitoramento continuo das condi¢des dos ativos, permitindo
identificar sinais iniciais de degradacao e antecipar falhas antes que elas ocorram. Essa mudanga
de paradigma representa um avango relevante, uma vez que substitui a logica baseada em tempo
por uma abordagem orientada por dados reais de operacdo. Segundo Zhang et al. (2023), a
utilizacdo de métodos orientados por dados tem contribuido significativamente para a melhoria
da precisdo na andlise do comportamento dos equipamentos, favorecendo decisdes mais
assertivas no processo de manutencao.

A consolidagdo da manutencdo preditiva estd diretamente relacionada ao avango das
tecnologias digitais, especialmente no contexto da Industria 4.0. A incorpora¢do de sensores
inteligentes, sistemas de aquisi¢do de dados e plataformas de andlise tem possibilitado o
monitoramento em tempo real de varidveis criticas, como vibragdo, temperatura, pressao e
desgaste. A partir da coleta e processamento dessas informagdes, torna-se possivel identificar
padrdes operacionais e prever falhas com maior antecedéncia, reduzindo significativamente o
risco de paradas ndo planejadas. Nesse sentido, Hassan (2025) destaca que a integracdo entre
tecnologias digitais e estratégias de manutengao tem transformado a gestdo de ativos industriais,
elevando o papel da manutencdo a um nivel estratégico dentro das organizagdes.

Além disso, a manutencdo preditiva tem sido fortemente impulsionada pelo
desenvolvimento de técnicas de inteligéncia artificial e aprendizado de maquina. Esses métodos
possibilitam a andlise de grandes volumes de dados, permitindo identificar padrdes complexos
que dificilmente seriam detectados por abordagens tradicionais. De acordo com Tasci (2023), a
aplicacdo de algoritmos de machine learning em ambientes industriais tem contribuido para o

aumento da precisdo dos diagndsticos e para a otimizagdo das interven¢des de manutengdo. No



entanto, ¢ importante destacar que a eficacia desses modelos depende diretamente da qualidade
dos dados disponiveis, o que exige a ado¢do de praticas adequadas de coleta, armazenamento e
tratamento das informagades.

Outro aspecto relevante diz respeito a diversidade de técnicas empregadas na manutengao
preditiva, as quais variam de acordo com o tipo de equipamento e as condi¢des operacionais.
Entre as principais, destacam-se a analise de vibra¢do, amplamente utilizada em equipamentos
rotativos para identificacdo de desalinhamentos e falhas em componentes; a termografia, que
permite detectar variagdes térmicas indicativas de anomalias, sendo bastante aplicada em
sistemas elétricos; e a analise de Oleo, utilizada para identificar desgaste interno e contaminagdes
em componentes mecanicos. Conforme Ani (2024), a integracao dessas técnicas com tecnologias
digitais tem ampliado significativamente a capacidade de monitoramento e diagnostico na
industria, tornando os processos de manutencao mais eficientes e confiaveis.

Dessa forma, observa-se que a manutengdo preditiva representa ndo apenas uma evolugao
tecnoldgica, mas também uma mudanga conceitual na forma como os ativos industriais sao
gerenciados. Ao incorporar dados em tempo real, tecnologias digitais e métodos analiticos
avangados, essa abordagem contribui para uma gestdo mais eficiente, precisa e alinhada as

demandas da induastria moderna.

2.2 Desafios, limitagoes e aplicacoes da manutencio preditiva na industria

Apesar dos avangos tecnoldgicos que impulsionaram a consolidagdo da manutengdo
preditiva no ambiente industrial, sua aplicagdo pratica ainda esta condicionada a uma série de
fatores que vao além da simples adog¢do de tecnologias. Um dos principais pontos a ser
considerado diz respeito ao nivel de maturidade organizacional das empresas, especialmente no
que se refere a capacidade de integrar dados operacionais, sistemas de monitoramento e
processos de tomada de decisdo. Nesse contexto, observa-se que organizagdes que nao possuem
uma estrutura bem definida tendem a limitar o uso da manutencao preditiva a aplicagdes
pontuais, sem explorar plenamente seu potencial estratégico (Ramzan, 2025).

Outro aspecto relevante esta relacionado a transicdo do ambiente tecnoldgico para a
aplicacdo pratica no chdo de fabrica. Embora a literatura evidencie avangos significativos no
desenvolvimento de modelos preditivos, a sua utilizagdo em ambientes reais exige adaptagdes
constantes, validacdes continuas e, principalmente, interpretagdo adequada dos resultados

gerados. Conforme Schwarz (2024), a confiabilidade dos modelos ndo depende exclusivamente



de sua complexidade técnica, mas também da sua capacidade de representar fielmente as
condi¢des operacionais dos sistemas analisados, o que torna indispensavel a atuagdo de
profissionais qualificados no processo de analise e decisao.

Além disso, a manutengdo preditiva demanda uma integracao eficiente entre diferentes
areas da organizacdo, incluindo engenharia, operagdo e tecnologia da informacdo. Essa
integracdo, embora essencial, nem sempre ocorre de forma fluida, podendo gerar inconsisténcias
na coleta e interpretacdo dos dados. Nesse sentido, Hassan (2025) destaca que a transformacao
digital na industria ndo se resume a adoc¢do de ferramentas tecnologicas, mas envolve uma
mudanga estrutural na forma como as informacgdes sdo gerenciadas e utilizadas para suporte a
tomada de decisdo.

No que se refere as aplicagdes praticas, a manutengdo preditiva tem apresentado
resultados expressivos em diferentes setores industriais, especialmente em ambientes
caracterizados por alta complexidade operacional. De acordo com Lukito, Herlianti e Mayanti
(2025), a adocdo dessa abordagem tem contribuido para a melhoria de indicadores como
disponibilidade de equipamentos, reducdo de custos operacionais € aumento da vida util dos
ativos. Esses resultados reforcam o papel estratégico da manutengao preditiva como ferramenta
de otimizagdo dos processos produtivos.

Outro avango importante estd relacionado ao uso de tecnologias emergentes, como 0s
digital twins, que permitem a criacdo de representacdes virtuais dos equipamentos. Essa
abordagem possibilita a realizacdo de simulagdes e analises mais detalhadas, contribuindo para a
antecipacdo de falhas e para o aprimoramento das estratégias de manutencdo. Segundo Ma,
Flanigan e Bergés (2024), a utilizagcdo dessas tecnologias amplia significativamente a capacidade
de andlise ¢ tomada de decisdo, tornando os processos de manutengdo mais dindmicos e
eficientes.

Entretanto, mesmo diante desses avangos, ¢ importante reconhecer que a manutencao
preditiva também apresenta limitagdes que precisam ser consideradas. Entre elas, destacam-se os
desafios relacionados a integracdo de sistemas, a seguranga da informagao ¢ a confiabilidade dos
dados utilizados nas andlises. Conforme Ledmaoui (2025), em ambientes altamente digitalizados,
a protecdo dos dados e a robustez dos sistemas tornam-se fatores criticos para garantir a

continuidade e a seguranga das operacdes industriais.



3 METODOLOGIA

O presente estudo caracteriza-se como uma pesquisa de natureza qualitativa, de carater
descritivo e exploratério, desenvolvida por meio de revisdo bibliografica. Essa abordagem foi
adotada com o objetivo de analisar e comparar diferentes estudos cientificos relacionados a
aplicagdo da manuten¢do preditiva na industria, considerando seus métodos, resultados e
limitagoes.

A pesquisa bibliografica foi conduzida a partir da selecdo de artigos cientificos recentes,
publicados em bases de dados reconhecidas, com foco em estudos que abordam a utilizacao de
técnicas de manuten¢do preditiva no contexto industrial. Foram priorizados trabalhos que
apresentam analises empiricas, estudos de caso e aplicacdes praticas, de modo a garantir maior
consisténcia e relevancia as discussoes desenvolvidas.

Os critérios de inclusdo adotados consideraram: (i) publicacdes recentes,
preferencialmente dos ultimos anos, alinhadas ao contexto da Industria 4.0 e suas evolugdes; (ii)
estudos que abordam diretamente a manutengao preditiva, incluindo o uso de tecnologias como
sensores inteligentes, analise de dados, inteligéncia artificial e digital twins; e (iii) trabalhos que
apresentam resultados aplicados em ambientes industriais reais. Por outro lado, foram excluidos
estudos que ndo apresentavam relacdo direta com o tema ou que possuiam abordagem
excessivamente teorica sem aplicacao pratica.

ApOs a selecao dos estudos, foi realizada a leitura analitica do material, com o objetivo de
identificar os principais métodos utilizados, os resultados obtidos e as limitagdes apontadas pelos
autores. Em seguida, os dados foram organizados de forma comparativa, permitindo a analise das
diferentes abordagens adotadas na manutengdo preditiva, bem como a identificacdo de padrdes,
convergéncias e divergéncias entre os estudos analisados.

A andlise dos dados foi conduzida de forma qualitativa, priorizando a interpretagdao dos
resultados a luz do referencial tedrico apresentado. Essa etapa permitiu compreender de que
maneira as diferentes técnicas de manutengao preditiva contribuem para a melhoria da eficiéncia
operacional, bem como os desafios associados a sua implementagdo em ambientes industriais

distintos.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Resultados



A partir da andlise dos estudos selecionados, foi possivel identificar padrdes relevantes
relacionados a aplicacdo da manutencao preditiva na industria, especialmente no que se refere as
técnicas utilizadas, aos resultados obtidos e as limitacdes observadas em diferentes contextos
operacionais. Considerando que esta pesquisa se baseia em revisdo bibliografica, os resultados
apresentados a seguir correspondem a sintese comparativa das evidéncias encontradas na
literatura recente.

De forma geral, os estudos indicam que a manutengdo preditiva tem sido amplamente
aplicada em ambientes industriais caracterizados por alta complexidade e necessidade de
confiabilidade operacional. Zhang et al. (2023) demonstram que métodos baseados em dados
permitem identificar falhas com maior antecedéncia quando comparados a abordagens
tradicionais, o que contribui para a reducdo de paradas ndo planejadas. Esse resultado ¢
corroborado por Tasci (2023), que evidencia melhorias significativas na eficiéncia de linhas de
producdo a partir da aplica¢do de algoritmos de aprendizado de méaquina.

Além disso, observa-se que a utilizagdo de técnicas de analise de dados e inteligéncia
artificial tem se tornado cada vez mais frequente. Ani (2024) destaca que a integragdo entre
machine learning e sistemas industriais possibilita ndo apenas a previsao de falhas, mas também a
otimiza¢do de processos produtivos. No entanto, essa ampliacdo de aplicacdo ndo ocorre de
forma homogénea entre os estudos, sendo influenciada por fatores como disponibilidade de dados
e infraestrutura tecnoldgica.

No que se refere aos ganhos operacionais, os estudos analisados apontam resultados
consistentes, especialmente em termos de aumento da disponibilidade dos equipamentos e
reducdo de custos de manutenc¢do. Lukito, Herlianti e Mayanti (2025) indicam que organizagdes
que adotam manutencdo preditiva apresentam melhorias significativas nos indicadores de
desempenho, principalmente em ambientes com elevado grau de automagdo. Da mesma forma,
Hassan (2025) refor¢a que a digitalizacdo dos processos industriais tem contribuido para tornar a
manuten¢do uma atividade mais estratégica e orientada por dados.

Por outro lado, os resultados também evidenciam limitagdes importantes. Ramzan (2025)
destaca que o custo de implementagdo pode ser um fator restritivo, especialmente para empresas
com menor maturidade tecnologica. Esse aspecto ¢ complementado por Schwarz (2024), que
aponta desafios relacionados a confiabilidade dos modelos preditivos, sobretudo quando ha

inconsisténcias nos dados utilizados.



A diversidade de abordagens metodoldgicas também foi identificada como um fator
relevante nos resultados. Benhanifia et al. (2025) destacam que existe uma ampla variedade de
métodos aplicados a manutencao preditiva, o que dificulta a comparacao direta entre os estudos.
Essa heterogeneidade pode impactar a generalizagao dos resultados, uma vez que diferentes
contextos industriais demandam solugdes especificas.

Outro ponto observado refere-se a influéncia da maturidade organizacional na obtencao de
resultados positivos. Kardas (2024) aponta que empresas com maior nivel de digitalizacao
tendem a obter melhores resultados na aplicagdo da manutengao preditiva, evidenciando que o
sucesso dessa abordagem ndo depende apenas da tecnologia, mas também da capacidade de
integracdo e gestdo das informacdes.

Além disso, o uso de tecnologias emergentes, como digital twins, tem sido associado a
avangos importantes na area. Ma, Flanigan e Bergés (2024) demonstram que a criagdo de
modelos virtuais dos equipamentos permite simulacdes mais precisas, contribuindo para a
antecipacdo de falhas. No entanto, a aplicacdo pratica dessas tecnologias ainda apresenta
limitagdes, especialmente no que diz respeito a complexidade de implementacao.

A seguranca da informacao também aparece como um aspecto relevante nos resultados.
Ledmaoui (2025) destaca que a crescente digitalizagdo dos sistemas industriais aumenta a
exposicao a riscos cibernéticos, o que pode comprometer a confiabilidade dos dados utilizados
nos modelos preditivos.

A partir desses achados, foi possivel organizar os principais resultados em categorias,

conforme apresentado na Tabela 1.

Tabela 1 — Sintese dos principais resultados da manutencio preditiva na literatura

Categoria Resultados observados Autores
Reducdo de falhas e aumento da
disponibilidade dos equipamentos

Uso de machine learning para melhoria
de desempenho produtivo

Diminui¢do de manutengdo corretiva e
paradas ndo planejadas

Identificagdo antecipada de falhas com
base em dados

Dependéncia da qualidade dos dados e

Eficiéncia operacional Zhang et al. (2023); Tasci (2023)

Otimizacédo de processos Ani (2024); Hassan (2025)

Redugdo de custos Lukito; Herlianti; Mayanti (2025)

Precisao dos diagndsticos Zhang et al. (2023)

Limitagdes técnicas confiabilidade dos modelos Schwarz (2024)

Limitacdes econdmicas Alto custo de implementacdo Ramzan (2025)

Maturidade organizacional Influéneia da digitalizagao nos Kardas (2024)
resultados

Seguranca da informagio Riscos associados a digitalizagdo dos Ledmaoui (2025)

sistemas




A partir da organizacdo apresentada, observa-se que os beneficios da manutengao
preditiva estdo fortemente associados a capacidade das organizacdes de utilizar dados de forma
eficiente. No entanto, os resultados também indicam que a simples ado¢do de tecnologias nao
garante melhorias automadticas, sendo necessario considerar aspectos estruturais e
organizacionais.

Outro elemento importante identificado nos estudos refere-se as diferentes técnicas
utilizadas na manuten¢ao preditiva. Embora a fundamentacao teodrica apresente essas técnicas de
forma conceitual, os resultados evidenciam como elas sdo aplicadas na pratica e quais impactos
geram. A Tabela 2 apresenta uma sintese comparativa dessas técnicas com base nos estudos

analisados.

Tabela 2 — Comparacio das principais técnicas de manutencao preditiva

Técnica Aplicacio Vantagens Limitacdes Autores
Analise de dados Monitoramento e Alta precisio e Dependéncia de grandes . . .
(machine learning) previsdo de falhas capacidade de andlise volumes de dados Ani (2024); Tasei (2023)
Monitoramento em Acompanhamento Identificagdo rapida de Necessidade de
. . . . - Hassan (2025)
tempo real continuo de ativos anomalias infraestrutura tecnologica
. Previsdo de falhas com - Problemas de
Modelos preditivos base em histéricos Antecipagdo de falhas interpretabilidade Schwarz (2024)
.. . Simulagdo de Alta capacidade de Complexidade de Ma; Flanigan; Bergés
Digital twins comportamento de 10 . ~ . ~
. analise e simulagio implementagao (2024)
equipamentos
Estratégias intogradas ComblnagaoNde métodos Maior ﬂexlblhdade Nece§s1dade de o Sala (2025)
de manutencgdo operacional planejamento estratégico

A andlise comparativa das técnicas evidencia que nao existe uma abordagem unica capaz
de atender a todos os contextos industriais. Cada técnica apresenta vantagens e limitagdes
especificas, sendo sua aplicagdo dependente das caracteristicas dos equipamentos, da
disponibilidade de dados e do nivel de maturidade tecnoldgica da organizagao.

Além disso, os resultados indicam que a manutengdo preditiva tende a apresentar
melhores desempenhos quando aplicada de forma integrada a outras estratégias de manutencao.
Sala (2025) destaca que a combinacao de diferentes abordagens pode resultar em maior equilibrio
entre custo e desempenho, o que reforca a importancia de uma visdo sistémica na gestdo da
manutengao.

De maneira geral, os estudos analisados demonstram que a manutengdo preditiva possui

um grande potencial para melhorar a eficiéncia e a confiabilidade dos sistemas industriais. No



entanto, os resultados também evidenciam que sua aplicacdo eficaz depende de uma série de
fatores, incluindo qualidade dos dados, infraestrutura tecnologica e capacitacdo das equipes
envolvidas.

Assim, os resultados apresentados neste capitulo fornecem uma base importante para a
analise critica desenvolvida na secdo de discussdo, permitindo compreender ndo apenas o0s
beneficios da manutengdo preditiva, mas também suas limitacdes e desafios em diferentes

contextos industriais.

4.2 Discussao

A andlise dos estudos selecionados evidencia que a manutencdo preditiva vem se
consolidando como uma das principais estratégias para a gestdo eficiente de ativos industriais,
especialmente em contextos marcados por elevada complexidade operacional e crescente
demanda por confiabilidade. No entanto, ao observar de forma mais critica os resultados
apresentados na literatura, percebe-se que os beneficios frequentemente associados a essa
abordagem ndo ocorrem de maneira automatica, estando condicionados a uma série de fatores
técnicos, organizacionais € estratégicos.

De maneira geral, os estudos analisados convergem ao apontar que a manutencao
preditiva contribui significativamente para a reducdo de falhas e para o aumento da
disponibilidade dos equipamentos. Zhang et al. (2023) destacam que a utilizagdo de dados
operacionais em tempo real permite identificar padrdes de degradagdo com maior precisdo,
possibilitando intervengdes mais assertivas. Esse aspecto ¢ reforcado por Tasci (2023), ao
demonstrar que a aplicacdo de algoritmos de aprendizado de maquina em linhas de producao
resulta em ganhos expressivos na eficiéncia operacional. Ainda assim, quando se observa com
mais atencdo, nota-se que esses resultados dependem diretamente da qualidade dos dados
coletados, o que nem sempre ¢ garantido em ambientes industriais reais.

Essa dependéncia da qualidade dos dados representa um dos principais pontos de tensao
na aplicacdo da manuteng¢do preditiva. Schwarz (2024) chama atengdo para o fato de que modelos
preditivos, embora sofisticados, podem apresentar limitagdes significativas quando alimentados
por dados incompletos ou inconsistentes. Isso revela uma certa contradi¢do: ao mesmo tempo em
que a tecnologia avanga rapidamente, sua eficacia pratica ainda esbarra em problemas bésicos de

infraestrutura e governanca de dados. Em muitos casos, o desafio ndo estd na auséncia de



ferramentas analiticas, mas sim na incapacidade das organizagdes de estruturar um fluxo
confiavel de informagoes.

Outro aspecto relevante diz respeito ao custo de implementacdo dessa abordagem.
Embora os beneficios econdmicos sejam frequentemente destacados, Ramzan (2025) aponta que
o investimento inicial necessario para a adocdo de sistemas preditivos pode ser elevado,
especialmente para empresas com menor nivel de maturidade tecnoldgica. Esse fator tende a
limitar a aplicagdo da manutencao preditiva em determinados contextos, criando uma espécie de
barreira de entrada que favorece organizagdes com maior capacidade financeira e tecnoldgica.
Assim, a ideia de que essa estratégia ¢ universalmente aplicavel deve ser analisada com cautela,
uma vez que sua viabilidade depende de condicdes especificas.

Além das questdes financeiras, a literatura também evidencia desafios relacionados a
integragdo organizacional. Hassan (2025) destaca que a implementacdo bem-sucedida da
manutencdo preditiva exige a articulacdo entre diferentes dreas, como engenharia, operagdo e
tecnologia da informacdo. No entanto, essa integragdo nem sempre ocorre de forma eficiente,
podendo resultar em falhas na comunicacdo e na interpretagdo dos dados. Em alguns casos,
observa-se que as tecnologias sdo implementadas sem um alinhamento claro com os processos
organizacionais, o que reduz significativamente seu potencial de impacto.

Nesse contexto, a andlise proposta por Sala (2025) torna-se particularmente relevante ao
sugerir que a manutengdo preditiva ndo deve ser tratada como uma solucdo isolada, mas sim
como parte de uma estratégia integrada de manutencdo. A combinagdo de abordagens, como
manutengdo preventiva e corretiva, pode ser mais adequada dependendo das caracteristicas dos
ativos e do ambiente operacional. Essa perspectiva refor¢a a necessidade de uma visdo sistémica,
em que a escolha da estratégia ndo se baseia apenas em tendéncias tecnoldgicas, mas em uma
analise criteriosa das condigdes reais da organizacao.

Outro ponto que merece destaque ¢ o papel das tecnologias emergentes, como os digital
twins, na evolu¢do da manutencdo preditiva. Ma, Flanigan e Bergés (2024) apontam que a
utilizacdo de modelos virtuais permite simular o comportamento dos equipamentos e antecipar
cenarios de falha com maior precisdo. Embora essa abordagem represente um avango
significativo, sua aplicacdo pratica ainda enfrenta desafios, especialmente no que diz respeito a

complexidade de implementagdo e a necessidade de integracdo com sistemas existentes. Em



muitos casos, a ado¢do dessas tecnologias ocorre de forma gradual, sendo limitada por fatores
como custo, conhecimento técnico e infraestrutura disponivel.

A analise dos estudos também revela que a aplicagdo da manutencao preditiva varia
significativamente entre diferentes setores industriais. Lukito, Herlianti e Mayanti (2025)
destacam que, em ambientes de alta complexidade, como a industria de manufatura avancada, os
ganhos tendem a ser mais expressivos, especialmente em termos de redugdo de custos e aumento
da vida util dos equipamentos. Por outro lado, em setores com menor nivel de digitalizacdo, a
implementagdo dessa abordagem pode apresentar resultados mais modestos, o que reforca a
importancia de considerar o contexto especifico de cada organizacao.

Além disso, a contribuicdo das técnicas de aprendizado de maquina para a manutengao
preditiva tem sido amplamente discutida na literatura. Ani (2024) ressalta que essas técnicas
permitem nao apenas prever falhas, mas também otimizar processos produtivos de forma mais
ampla. No entanto, essa ampliacdo do escopo traz consigo novos desafios, especialmente no que
diz respeito a interpretabilidade dos modelos. Em muitos casos, os algoritmos utilizados sdo
considerados “caixas-pretas”, dificultando a compreensao dos resultados e, consequentemente, a
tomada de decisdo por parte dos gestores.

Essa questdo da interpretabilidade estd diretamente relacionada a confianca nos sistemas
preditivos. Conforme observado por Kardas (2024), a adogdo efetiva dessas tecnologias depende
ndo apenas de sua precisdo técnica, mas também da percep¢do dos usuarios em relagdo a sua
confiabilidade. Em ambientes industriais, onde decisdes equivocadas podem gerar impactos
significativos, a resisténcia a adog¢do de sistemas automatizados ainda ¢ um fator relevante. Isso
evidencia que a implementacio da manutencdo preditiva envolve ndo apenas aspectos
tecnologicos, mas também culturais e comportamentais.

Outro aspecto que emerge da andlise ¢ a necessidade de padronizagdo e validagdo dos
modelos utilizados. Benhanifia et al. (2025) apontam que, apesar do crescimento no niumero de
estudos sobre manutengdo preditiva, ainda ha uma grande diversidade de métodos e abordagens,
o que dificulta a comparagdo entre resultados. Essa falta de padroniza¢dao pode gerar incertezas
quanto a eficacia das solugdes propostas, especialmente quando aplicadas em contextos
diferentes daqueles em que foram originalmente desenvolvidas.

Além disso, questdes relacionadas a seguranca da informagdo também ganham relevancia

no contexto da manutencdo preditiva. Ledmaoui (2025) destaca que a crescente digitaliza¢ao dos



sistemas industriais aumenta a exposi¢do a riscos cibernéticos, o que pode comprometer a
integridade dos dados e a confiabilidade das andlises. Esse fator adiciona uma nova camada de
complexidade a implementagdo dessa abordagem, exigindo a adocdo de medidas de seguranca
adequadas.

Diante desses aspectos, observa-se que a manutengdo preditiva apresenta um grande
potencial para transformar a gestdo de ativos industriais, mas sua aplicag¢ao eficaz depende de um
conjunto de condigdes que vao além da simples adocao de tecnologias. A andlise dos estudos
evidencia que fatores como qualidade dos dados, integragao organizacional, capacitacao técnica e
maturidade digital desempenham um papel fundamental na obteng¢ao de resultados positivos.

Ao mesmo tempo, ¢ possivel perceber que ainda existem lacunas importantes na
literatura, especialmente no que se refere a comparagdo entre diferentes abordagens e a avaliacao
de sua eficacia em contextos distintos. Embora muitos estudos apresentem resultados
promissores, a auséncia de padroniza¢ao metodoldgica dificulta a generalizagdo das conclusdes,
indicando a necessidade de pesquisas futuras mais estruturadas e comparativas.

Assim, a discussdo desenvolvida neste trabalho refor¢a a ideia de que a manutengdo
preditiva ndo deve ser encarada como uma solu¢do universal, mas sim como uma estratégia que
precisa ser cuidadosamente adaptada as caracteristicas de cada organizacdo. Quando bem
implementada, pode gerar ganhos significativos em eficiéncia e confiabilidade; no entanto,
quando aplicada de forma inadequada, pode ndo atingir os resultados esperados, evidenciando a

importancia de uma abordagem critica e contextualizada.

5 CONSIDERACOES FINAIS

A partir da analise desenvolvida ao longo deste trabalho, foi possivel compreender que a
manutencdo preditiva se consolida como uma abordagem relevante no contexto industrial
contemporaneo, especialmente diante das transformagdes associadas a digitalizacdo dos
processos produtivos. De forma geral, os resultados indicam que essa estratégia contribui de
maneira significativa para a melhoria da eficiéncia operacional, para a reducao de falhas e para o
aumento da confiabilidade dos sistemas industriais, confirmando as evidéncias apresentadas na

literatura recente (Zhang et al., 2023; Tasci, 2023).



Entretanto, ao longo da andlise, também se tornou evidente que os beneficios da
manutengdo preditiva ndo ocorrem de forma automatica ou uniforme entre as organizagdes. Sua
efetividade estd diretamente relacionada a fatores como qualidade dos dados, nivel de maturidade
tecnologica, capacidade de integragdo entre sistemas e qualificagdo das equipes envolvidas.
Nesse sentido, observa-se que empresas com maior estrutura digital tendem a obter resultados
mais consistentes, conforme apontado por Kardas (2024), enquanto organizagdes com limitagdes
tecnologicas enfrentam maiores dificuldades na implementacao dessa abordagem.

Outro aspecto relevante identificado refere-se ao papel das tecnologias baseadas em
dados, especialmente aquelas relacionadas ao uso de inteligéncia artificial e aprendizado de
maquina. Estudos como o de Ani (2024) evidenciam que essas ferramentas ampliam
significativamente a capacidade de previsdo de falhas e otimizagdo de processos. No entanto,
também foi possivel observar que a utilizacdo desses modelos traz desafios associados a
interpretabilidade dos resultados e a dependéncia de grandes volumes de dados, o que pode
limitar sua aplicagdo em determinados contextos.

Além disso, a andlise demonstrou que a manutengdo preditiva deve ser compreendida
como parte de uma estratégia mais ampla de gestdo da manutencao, € ndo como uma solugao
isolada. A combinacdo de diferentes abordagens, como manutengdo preventiva e corretiva, pode
ser mais adequada dependendo das caracteristicas dos ativos e do ambiente operacional (Sala,
2025). Essa constatagao reforca a importancia de uma visao integrada, capaz de equilibrar custos,
desempenho e confiabilidade.

Os resultados também evidenciaram limitagdes importantes, especialmente no que se
refere aos custos de implementacdo e a complexidade tecnologica envolvida. Ramzan (2025)
destaca que o investimento inicial necessario pode representar um obstaculo significativo,
sobretudo para empresas de menor porte. Além disso, questdes relacionadas a seguranga da
informacao, conforme apontado por Ledmaoui (2025), tornam-se cada vez mais relevantes em
ambientes altamente digitalizados, exigindo cuidados adicionais na gestdo dos dados.

Outro ponto que merece destaque ¢ a diversidade de abordagens identificadas na
literatura. Benhanifia et al. (2025) ressaltam que a auséncia de padronizacdo metodologica
dificulta a comparacdo entre estudos, o que pode gerar incertezas quanto a aplicabilidade dos

resultados em diferentes contextos industriais. Essa heterogeneidade indica a necessidade de



maior aprofundamento em pesquisas futuras, especialmente no que diz respeito a validacao de
modelos em ambientes reais.

Adicionalmente, o uso de tecnologias emergentes, como os digital twins, apresenta-se
como uma tendéncia promissora para a evolu¢ao da manutengdo preditiva. Conforme destacado
por Ma, Flanigan e Bergés (2024), essas ferramentas permitem simulagdes mais precisas do
comportamento dos equipamentos, contribuindo para a tomada de decisdo. No entanto, sua
aplicacdo ainda enfrenta desafios relacionados a complexidade de implementagdo e a necessidade
de integracdo com sistemas existentes.

Dessa forma, pode-se afirmar que a manutencdo preditiva possui um grande potencial
para transformar a gestdo de ativos industriais, mas sua implementacdo eficaz depende de uma
série de condicdes que vao além da adogdo de tecnologias. A analise realizada neste trabalho
refor¢a a importancia de considerar fatores técnicos, organizacionais e estratégicos na definigao
das praticas de manutencdo, evitando abordagens generalistas que desconsiderem as
particularidades de cada contexto.

Por fim, como contribuigdo, este estudo oferece uma visao comparativa e atualizada sobre
a aplicagdo da manutengdo preditiva na industria, destacando tanto seus beneficios quanto suas
limitagdes. Como sugestdo para trabalhos futuros, recomenda-se o desenvolvimento de estudos
empiricos que avaliem a aplicacdo pratica dessas abordagens em ambientes industriais
especificos, bem como a investigagdo de métodos que possibilitem maior padroniza¢do e
confiabilidade dos modelos preditivos.

Assim, conclui-se que, embora a manutencao preditiva represente um avanco significativo
na gestdo da manutengdo industrial, sua efetividade estd diretamente relacionada a forma como ¢
planejada, implementada e integrada aos processos organizacionais, exigindo uma abordagem

critica e adaptada as condi¢des reais de cada organizagao.
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