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Introdução

_____________________________



• “A questão para todas as indústrias e empresas, sem
exceção, não é mais: ‘haverá ruptura em minha
empresa?’, mas: ‘quando ocorrerá a ruptura, quanto
irá demorar e como ela afetará a mim e a minha
organização?’”. Essas são as palavras do Ph.D.
professor Klaus Schwab, fundador e presidente
executivo do Fórum Econômico Mundial (World
Economic Forum – WEF), uma organização
internacional de cooperação público-privada, sem fins
lucrativos, com sede em Genebra.

Definição



•E é com base na frase do professor Klaus que a palavra
disrupção se encaixa. E disrupção é o que está
movendo a manutenção tradicional para a
manutenção 4.0, a manutenção baseada na
tecnologia, na análise de dados, na robotização, na
manufatura aditiva.

Definição



•A manutenção 4.0 é sustentada por alguns pilares
tecnológicos, como a manutenção preditiva, a internet
das coisas, Big Data Analytics, Edge Computing,
inteligência artificial e as manutenções prognóstica e
prescritiva.

Definição



História da 
Manutenção

_____________________________



•Um setor dedicado à manutenção de máquinas,
equipamentos, dispositivos, ferramentas e instalações
nem sempre existiu, visto que a necessidade de
intervenção técnica era negligenciada pelos
proprietários das primeiras fábricas, tendo em vista
que os mesmos, juntamente com algum engenheiro,
realizavam as intervenções técnicas corretivas quando
necessário (POOR, ŽENÍšEK e BASL, 2019).

____



•Também corroborava para a inexistência de um setor
de manutenção a baixa qualificação técnica do pessoal
que trabalhava nas fábricas, sendo estes, em grande
maioria, vindos do campo para as recém-inauguradas
fábricas.

____



•A partir da década de 1950, com a indústria
reconstruída após a Segunda Guerra Mundial, países
como Japão, Alemanha e Estados Unidos coordenam
um mercado cada vez mais competitivo, onde a
ociosidade outrora aceitável de máquinas e
equipamentos já não mais era possível (SAES e SAES,
2013).

____



•A manutenção continuou sua evolução: já não era
apenas uma subárea da produção, mas sim um setor
da empresa, responsável não somente para fazer
intervenções corretivas, mas também manter
máquinas e equipamentos em seus respectivos pontos
ótimos de funcionamento (POOR, ŽENÍšEK e BASL,
2019).

____



Tipos de Manutenção









17

• Há diversas as nomenclaturas
atribuídas por acadêmicos,
técnicos, organizações
empresariais e associações
técnicas para a manutenção.
Como exemplo, pode-se citar a
ABNT (Associação Brasileira de
Normas Técnicas), na NBR 5462
(1994), a qual classifica os
diversos tipos de manutenção da
seguinte maneira:



Tipos de Manutenção

Manutenção Preventiva;

Manutenção Corretiva;

Manutenção Controlada ou Preditiva;

Manutenção Programada;

Manutenção Não-Programada;

Manutenção no campo;

Manutenção fora do local de utilização;

Manutenção Remota;

Manutenção Automática; e

Manutenção Diferida.



Manutenção Classe 
Mundial



Indicadores WCM (World 
Class Maintenance) 

medem o desempenho 
da manutenção em 
comparação com os 

níveis de "classe 
mundial".



•Os indicadores precisam ser mensuráveis, o significa
que devem ser capazes de medir o estado atual dos
processos existentes em uma organização (RAZA,
IMAM e RATNAYAKE, 2013).









Manutenção 4.0



•A Manutenção 4.0 é composta pelas tecnologias que
são pilares da Quarta Revolução Industrial, bem como
aprimora características e boas práticas já
implementadas com sucesso no decorrer do
desenvolvimento da manutenção.

____



•A seguir, serão apresentados os conceitos sobre
Manutenção Preditiva, Internet das Coisas, Big Data,
Computação em Nuvem, Inteligência Artificial e
Manutenção Prescritiva.

____



https://www.pwc.be/en/documents/201710
16-predictive-maintenance-4-0.pdf

https://www.flexio.fr/wp-
content/uploads/2019/09/maintenance-
4.0_flexio_web.pdf?__fcid__=5d70b35b64ec4d1c4569c2f5

https://www.pwc.be/en/documents/20171016-predictive-maintenance-4-0.pdf
https://www.flexio.fr/wp-content/uploads/2019/09/maintenance-4.0_flexio_web.pdf?__fcid__=5d70b35b64ec4d1c4569c2f5


Manutenção Preditiva



•A manutenção preditiva, também denominada
atualmente como PdM 4.0, é hoje uma das formas
mais avançada de manutenção. É um método de
prevenção de falha de ativo analisando dados de
produção para identificar padrões e prever problemas
antes que eles aconteçam (POOR, ŽENÍšEK e BASL,
2019; CARDOSO, RIGOLON, et al., 2019; CARDOSO,
RIGOLON, et al., 2017).

____





•A chave para isso é uma combinação de análise de big
data e inteligência artificial para criar insights e
detectar padrões e anomalias. Inclui monitoramento
contínuo em tempo real de ativos em combinação com
dados externos (por exemplo, dados ambientais, uso
etc.) com alertas baseados em técnicas preditivas,
como análise de regressão, para pelo menos um ativo
importante (Orosz et al., 2015).

____



Algumas Técnicas Preditivas

Análise de vibrações;

Ultrassom;

Termografia;

Análise de óleo;

Monitoramento de ruídos;

Alinhamento a laser de eixos;

Endoscopia industrial.











Internet das coisas 
aplicada à 
manutenção



•A internet possibilitou que as tecnologias máquina a
máquina (M2M – Machine to Machine) atingissem um
nível de comunicação avançada, envolvendo serviços,
pessoas, máquinas ou qualquer objeto físico com
sistemas embutidos (FIRJAN, 2016).

____



•Essa rede de objetos físicos, sistemas, plataformas e
aplicativos com tecnologia embarcada para comunicar,
sentir ou interagir com ambientes internos e externos
é denominada Internet of Things – IoT (ou Internet da
Coisas, em Português) (FIRJAN, 2016).

____



https://sanmobile.io/nao-categorizado/saiba-mais-como-a-iot-pode-auxiliar-no-processo-de-manutencao/



https://www.engineering.com/story/lessons-from-the-tesla-hack-automotive-iot-security



https://bernardmarr.com/how-tesla-is-using-artificial-intelligence-to-create-the-autonomous-cars-of-the-future/



Big Data aplicada à 
manutenção



•O Big Data é um novo paradigma de
mineração de dados, que combina técnicas
de análise e modelagem que exigem grande
capacidade de armazenamento e poder de
processamento (COSTA, 2017).

Big Data aplicada à manutenção



•O monitoramento das instalações das
organizações fornece uma grande quantidade
de dados. Este “Big Data” contém uma grande
variedade de informações e, por isso, pode-se
prever eventos que outrora não seriam
possíveis.

_____



•Os dados coletados por sensores em uma
aeronave cobrem mais de 300.000 parâmetros,
sendo os dados do motor um dos pontos de
dados mais importantes capturados. A
aeronave comercial média - como o Boeing 737
- cria 20 terabytes de informações do motor
por hora.





Cloud computing e 
edge computing
aplicadas à 
manutenção



•Antes do surgimento do paradigma Edge
Computing, Cloud Computing tinha uma
estrutura centralizada onde a computação e o
armazenamento eram implantados apenas em
um servidor centralizado ou distribuído na
nuvem remota.

Cloud computing e edge computing
aplicadas à manutenção



•No paradigma Edge Computing uma parte
importante das tarefas de computação e até
mesmo de armazenamento não acontecem
mais na nuvem, mas no “Edge”,
disponibilizando os processos de computação
mais próximos dos locais onde os dispositivos
IoT funcionam (SITTÓN-CANDANEDO, ALONSO,
et al., 2020).



https://medium.com/world-of-iot/as-an-iot-platform-what-should-be-the-
right-balance-of-data-computing-between-the-edge-and-the-ec6ea99344c8



https://blog.cronapp.io/edge-computing/



Inteligência artificial 
aplicada à 
manutenção



•Os Sistemas de manutenção que fazem uso de
técnicas de processamento de sinais e
inteligência artificial, quando atuam em
conjunto, são conhecidos como sistemas de
manutenção inteligente.

Inteligência artificial aplicada à manutenção



•Através desses sistemas é possível monitorar as
condições físicas, tomar decisões, efetuar
ações de manutenção e fornecer diagnósticos
precisos de falhas (GONÇALVES, 2011).

Inteligência artificial aplicada à manutenção



https://jornalempresasenegocios.com.br/tecnologia/inteligencia-artificial-nos-veiculos-do-futuro/



Manutenção 
prognóstica



•Identificados os padrões que configuram um
determinado modo de falha incipiente,
procede-se uma análise da tendência de
evolução destes padrões estabelecendo-se o
prognóstico da falha (SOUZA, 2008).

Manutenção prognóstica



•Prognóstico é uma disciplina de engenharia
focada em prever o momento em que um
sistema ou componente não executará mais
sua função pretendida.

Manutenção prognóstica



•Essa forma de manutenção baseia-se na análise
na manutenção preditiva. Ele usa aprendizado
de máquina, reconhecimento de padrões e
outras técnicas avançadas, como "redes
neurais" e "sistemas nebulosos neurais".

Manutenção prognóstica





https://www.researchgate.net/figure/Figura-03-Diagrama-do-sistema-completo-de-diagnostico-e-prognostico_fig1_325110827



Manutenção 
prescritiva e analítica



•Com os conceito avançadas de digitalização em
implementação nas organizações e com a
aplicação dos conceitos de inteligência
artificial, os ativos se tornam conscientes de si
mesmos e capazes para prever seu futuro
status operacional de acordo com a demanda
estimada, usando seus próprios gêmeos
digitais (Digital Twins - TD) e as
implementações de TD de processo.



•Portanto, os ativos tornam-se cientes de sua
função de falha a tempo e, assim, podem
estimar suas necessidades de manutenção, o
que é denominado de manutenção prescritiva
(Prescriptive Maintenance - PcrM) (MARTÍN,
ÁLVAREZ, et al., 2020).

Manutenção prescritiva e analítica



•Prescriptive Maintenance - PcrM é o conceito
mais avançado em manutenção industrial,
tendo sua estrutura sustentada por Big Data,
análise gráfica, simulações, processamento de
eventos complexos, redes neurais (neural
networks) e aprendizado de máquina (machine
learning).



https://cryptoid.com.br/criptografia-identificacao-digital-id-biometria/accenture-lista-digital-twins-como-
uma-das-cinco-principais-tendencias-de-tecnologia-em-2021/









Quebra de
Paradigma
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https://www.thebluediamondgallery.com/wooden-tile/c/change.html
https://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0/




Reflexão
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https://hacerpensarsentir.blogspot.com/2011/10/reflexion-ix.html
https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/3.0/


•Qual o grau de maturidade da tua empresa?

•Como tua empresa gerencia os ativos?

•Tua empresa tem implementadas as ferramentas
básicas da qualidade?

•Tua empresa tem implementadas as ferramentas
avançadas da qualidade?

•Tua empresa tem forte atuação em engenharia de
manutenção/confiabilidade?

Reflexão…





Dica de Ouro: 
Livros
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