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RESUMO

Este artigo tem como objetivo analisar, por meio de uma revisdo bibliogréafica, como o Machine
Learning (ML) otimiza a manutencdo preditiva industrial, impactando indicadores tradicionais
(OEE, MTTR, MTBF) e custos operacionais (OPEX). A fundamentacdo tedrica explora
conceitos de manutencao preditiva, evolucdo dos indicadores e aplicacdes de algoritmos de
aprendizado de méaquina. Estudos de caso e aplicacdes no setor industrial evidenciam a eficacia
da integracdo entre sensores 10T e algoritmos de Machine Learning na antecipacdo de falhas e
otimizacdo de recursos. A pesquisa adota abordagem mista, unindo analise qualitativa e
quantitativa, com foco em indicadores como OEE, MTTR e MTBF. Os resultados apontam que
0 uso de ML contribui para reduzir custos, prolongar a vida Gtil dos equipamentos e elevar a
eficiéncia produtiva. Conclui-se que, apesar dos desafios estruturais e culturais, a tendéncia €
de cada vez mais adocdo dessas tecnologias, exigindo capacitacdo técnica e mudanca de
mentalidade por parte dos gestores industriais e de todos os envolvidos.

Palavras-chave: Gestdo. Indicadores. Machine Learning.
ABSTRACT

This article aims to analyze, through a literature review, how Machine Learning (ML) optimizes
industrial predictive maintenance by impacting traditional indicators (OEE, MTTR, MTBF)
and operational costs (OPEX). The theoretical framework explores the concepts of predictive
maintenance, the evolution of performance indicators, and the applications of machine learning
algorithms. Case studies and industrial applications highlight the effectiveness of integrating
loT sensors and Machine Learning algorithms for fault prediction and resource optimization.
The research adopts a mixed-methods approach, combining qualitative and quantitative
analysis, with emphasis on indicators such as OEE, MTTR, and MTBF. The findings indicate
that the use of ML contributes to cost reduction, extension of equipment lifespan, and
improvement of production efficiency. In the end, even with structural and cultural challenges,
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the trend is that these technologies will be more and more adopted, requiring technical training
and a mindset switch from industrial managers and everyone else involved.

Keywords: Indicators. Machine Learning. Management.
1 INTRODUCAO

A manutencdo industrial tem apresentado avangos expressivos nas ultimas décadas,
acompanhando a evolucédo tecnoldgica e a crescente complexidade dos processos produtivos.
As estratégias de manutencdo eram corretivas ou preventivas, frequentemente ocasionando
interrupcdes imprevistas e elevando custos operacionais (Nakajima, 1988). Com a chegada da
Industria 4.0, novas possibilidades de gestdo de equipamentos surgem por meio da integracédo
de sensores da Internet das Coisas (loT), analise de dados em tempo real e algoritmos de
Machine Learning (ML), viabilizando a implementacdo de modelos de manutencéo preditiva
mais precisos e eficientes (Carvalho et. al., 2019).

Com a modernizagdo dos processos produtivos e a crescente disponibilidade de dados
em tempo real, surge uma nova perspectiva: a manutencao preditiva orientada por dados. Essa
abordagem possibilita a antecipacdo de falhas a partir da analise de padrdes historicos e de
varidveis operacionais, favorecendo decisdes mais precisas e estratégicas. A utilizacdo de
algoritmos e frameworks de Machine Learning amplia a capacidade de sistemas que se utilizam
do aprendizado de maquina para identificar anomalias, emitir alertas antecipados e apoiar a
execucdo de intervencdes de manutencdo de maneira otimizada (Zaro e Weber, 2023).

Nesse cendrio, a manutengdo preditiva baseada em ML emerge como estratégia capaz
de antecipar falhas e otimizar intervencGes, ao processar grandes volumes de dados
provenientes de equipamentos criticos e identificar padres que indicam degradacdo ou risco
operacional (Barbosa, 2023; Silva et al., 2023). A utilizagdo de indicadores tradicionais, como
MTTR (Mean Time to Repair), MTBF (Mean Time Between Failures) e OEE (Overall
Equipment Effectiveness), continua a ser fundamental para avaliar a eficiéncia e a
confiabilidade dos processos, fornecendo subsidios concretos para decisbes estratégicas
(Novochadlo e Paladini, 2024; Nakajima, 1988).

Mesmo com o crescimento de técnicas como Random Forest e redes neurais profundas
em estudos académicos, na préatica industrial o foco se baseia na viabilidade de implementacéo,
na simplicidade de interpretacdo dos resultados e na integracdo com sistemas ja existentes.

Embora muitas industrias ainda ndo estejam preparadas para essa transicdo tecnologica, existe
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uma oportunidade significativa de melhoria operacional para aquelas que se dispuserem a
investir em tecnologias emergentes, com destaque para o ML (Novochadlo e Paladini, 2024).

Nesse sentido, Hoffmann e Lasch (2025) destacam que, apesar dos avancos e do
reconhecimento dos beneficios da manutencdo preditiva em estudos académicos, sua
implementacdo prética ainda enfrenta barreiras significativas relacionadas a integracéo
tecnoldgica, a disponibilidade de dados e a complexidade organizacional e principalmente as
dificuldades de adaptacdo de processos tradicionais.

A aplicacdo de plataformas comerciais, como a Tractian, demonstra a efetividade da
integracdo entre ML, 10T e frameworks estruturados, gerando ganhos como reducéo de custos,
diminuicdo de paradas ndo programadas e maior disponibilidade de equipamentos (Tractian,
2025).

A pesquisa concentra-se na avaliacdo de modelos consolidados na literatura, com
destaque para a aplicacdo pratica de algoritmos de aprendizado de maquina em contextos
industriais. Sendo assim, o objetivo deste artigo € analisar como o0 ML otimiza a manutencédo
preditiva industrial, impactando indicadores (OEE, MTTR, MTBF) e custos operacionais
(OPEX).

2 FUNDAMENTAGCAO TEORICA

2.1 Manutencéo preditiva: Conceitos e evolugao

A integragéo entre manutencéo preditiva e Machine Learning permite estimativas mais
precisas da vida Util de equipamentos, antecipando falhas e otimizando interven¢des (Kamgba,
2024). Carvalho et. al. (2019) ressaltam que o uso de algoritmos de aprendizado de maquina
pode redefinir a manutencdo industrial, uma vez que permite a detec¢do precoce de anomalias

e a otimizagdo do momento de intervencgao.

2.2 Indicadores de manutencéo

Indicadores de manutencéo séo fundamentais para gestdo de equipamentos, permitindo
avaliar desempenho e subsidiar decisdes estratégicas (Nakajima, 1988). Eles mensuram
eficiéncia, confiabilidade e reduzem custos operacionais (OPEX).

Nesse sentido, Novochadlo e Paladini (2024) destacam que 0 emprego desses
indicadores fortalece a melhoria continua dos processos produtivos e amplia a disponibilidade
dos ativos, o que tem sido comprovado em estudos recentes voltados a manutencéo preditiva e

a gestdo dos equipamentos industriais.
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2.2.1 MTTR - Mean Time To Repair

O Mean Time to Repair (MTTR) corresponde ao tempo médio necessario para que um
equipamento seja reparado apds a ocorréncia de uma falha, configura-se como um indicador da
eficiéncia dos processos de manutencdo. Conforme Nakajima (1988), esse parametro apresenta
estreita relacdo com a eficacia da Total Productive Maintenance (TPM), pois avalia a rapidez
da equipe e a efetividade dos procedimentos.

No contexto da Industria 4.0, 0 MTTR pode ser acompanhado em tempo real por meio
de tecnologias de Internet das Coisas (10T). Em seu artigo a respeito de uso de Inteligéncia
Acrtificial em manutencdes preditivas, Dalzochio et. al. (2020) considera que a aplicagdo de
métodos de aprendizado de maquina é fundamental para otimizar as praticas de manutencao,
permitindo analise inteligente de dados, o que potencializa a tomada de decisdes ageis e

baseadas em evidéncias.

2.2.2 MTBF - Mean Time Between Failures

O Mean Time Between Failures (MTBF) atua de forma complementar ao MTTR, ao
indicar o intervalo médio em que um equipamento permanece em operacdo continua sem
ocorréncia de falhas. Em conjunto, esses indicadores oferecem uma visdo abrangente da
confiabilidade dos equipamentos e do grau de maturidade da estratégia de manutencéo adotada.
Nakajima (1988) ressalta que a utilizacdo integrada de MTBF e MTTR é um elemento central
da filosofia Total Productive Maintenance (TPM), pois possibilita prever com maior preciséo
a vida util dos equipamentos e planejar intervencdes de maneira mais eficaz.

De acordo com Cruz et. al. (2023), a préatica do aprendizado de maquina combinada ao
ambiente industrial pode promover melhorias na antecipacéo de falhas e no intervalo entre elas,

estando diretamente relacionada ao indicador MTBF.

2.2.3 Disponibilidade
A disponibilidade é definida como a proporcéo entre o0 tempo em que um equipamento
esta efetivamente operando e o tempo total em que ele deveria estar disponivel. Esse indicador
sintetiza os impactos produzidos por falhas, reparos e atividades de manutencéo preditiva.
Para Dalzochio et. al. (2020) A aplicagéo de modelos de ML para a estimativa do tempo
de vida util e a deteccdo de anomalias permite o aumento da disponibilidade dos sistemas

industriais, resultando na otimizagéo do indicador como ferramenta de suporte.
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2.2.4 OEE - Overall Equipment Effectiveness

O Overall Equipment Effectiveness (OEE) constitui um dos principais indicadores de
referéncia internacional, utilizado para mensurar a eficiéncia global de equipamentos
industriais. Seu célculo resulta da multiplicacdo de trés dimensfes: disponibilidade,
desempenho e qualidade. De acordo com Novochadlo e Paladini (2024), a integracdo do OEE
com tecnologias de Internet of Things (10T) viabiliza a coleta automatica e em tempo real dos
dados, minimizando a necessidade de registros manuais e revelando de forma mais precisa as
perdas que subsidiam o processo decisério.

No estudo conduzido por Oliveira et. al. (2022), em uma industria metal-mecéanica
localizada no interior de Sdo Paulo, observou-se a aplicacdo pratica do OEE na identificacdo
de ineficiéncias. Ap6s a implementacdo de melhorias, o indicador registrou evolugdo de
aproximadamente 78% para mais de 97%, evidenciando o potencial dessa métrica,
especialmente quando aliada aos recursos da Inddstria 4.0, em promover ganhos expressivos de

produtividade e confiabilidade nos processos industriais.

2.3 Machine Learning: Fundamentos e aplicacGes industriais

O Machine Learning tem papel central na manutencéo preditiva industrial, permitindo
que sistemas aprimorem desempenho através da analise de dados (Carvalho et. al., 2019). Sua
vantagem pratica esta no reconhecimento de padrdes em grandes volumes de dados de sensores
loT, ampliando o diagndstico precoce.

Pesquisas recentes evidenciam a consolidacdo do aprendizado de maquina na
manutencdo preditiva, com avancos tanto metodoldgicos quanto praticos. Khaled et al. (2023),
em survey abrangente, mapearam as principais arquiteturas de aprendizado profundo aplicaveis
a deteccdo de falhas, desde redes neurais recorrentes até modelos baseados em séries temporais,
demonstrando sua eficcia na reducdo de paradas ndo programadas e no aumento da precisao
diagndstica. O estudo também destacou que a adequacédo de cada técnica varia conforme o tipo
de sinal monitorado (vibragdo, temperatura, corrente elétrica), requerendo selecédo criteriosa.
Paralelamente, Dalzochio et. al. (2020) analisaram desafios de implementacdo em ambientes
industriais, identificando barreiras como a incompletude de bases de dados, a falta de
padronizacdo na instrumentacdo e as dificuldades de integracdo com sistemas legados de
manutengao.

A convergéncia entre ML, 10T, Big Data e computacdo em nuvem, impulsionada pelos

avancos da Industria 4.0, fortalece a analise em tempo real e promove a automatizagdo da
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tomada de decisdes. Segundo Lee et. al. (2013), a integragéo entre esses conceitos permite
antecipar falhas, otimizar o planejamento da manutencéo e reduzir custos, resultando em maior
confiabilidade operacional.

De acordo com Cruz et. al. (2023), a combinagdo de técnicas de Machine Learning
possibilita a previsdo de falhas e a execugdo da manutencdo apenas quando estritamente
necessaria, principio central da manutencéo preditiva que visa garantir precisdo na identificacéo
de anomalias e otimizacgdo dos recursos operacionais.

Nessa perspectiva, Barbosa (2023) evidencia que a aplicacdo de técnicas de Machine
Learning em turbinas edlicas contribui significativamente para a reducdo dos custos de
manutencgéo e para o aumento da disponibilidade dos sistemas.

De maneira convergente, Silva et. al. (2023) destacam o uso de redes neurais na previsao
de falhas em equipamentos mecanicos, demonstrando que métodos avancados de inteligéncia
artificial baseados em aprendizado de méaquina ampliam a confiabilidade operacional e

prolongam a vida Gtil dos equipamentos industriais.

2.4 Sistemas de Machine Learning na Manutencéo: Estudo da Tractian

A Tractian, empresa brasileira especializada em solugdes de manutencdo preditiva,
utiliza inteligéncia artificial para monitorar o desempenho de equipamentos industriais. Seus
sensores captam dados em tempo real, incluindo pardmetros de vibracdo, temperatura e
operacdo, que sdo processados por algoritmos de ML a fim de identificar padrbes indicativos
de falhas (Tractian, 2025).

Para esse fim, os sensores 10T distribuidos em diferentes componentes da maquina,
geralmente nos motores, realizam a coleta de dados em tempo real. Diante de qualquer anomalia
nas variaveis mencionadas, o sistema gera insights que permitem a identificacdo rapida do
problema, sugerindo solucgdes imediatas que o tornam uma ferramenta de apoio de tomada de
decisdo. (Tractian 2025).

Essa abordagem possibilita que gestores industriais recebam alertas antecipados sobre
potenciais problemas. Para Kamgba (2024), essa estratégia promove um planejamento mais
eficiente e a prevencao de paradas ndo programadas.

Nesse sentido, observa-se uma evolucdo na gestdo da manutencdo, que passa a
incorporar tecnologias de Machine Learning no ambiente industrial, permitindo alcancar os
mesmos resultados com maior eficiéncia operacional, utilizando-se de grandes quantidades de

dados para treinar um algoritmo (Dalzochio et. al., 2020).
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3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Este estudo caracteriza-se como uma revisao bibliografica sistematica de abordagem
mista (qualitativa e quantitativa). Seu objetivo foi reunir e analisar o que a literatura recente
apresenta sobre 0 uso de Machine Learning na manutengéo preditiva industrial, com foco em
seu impacto nos principais indicadores de desempenho do setor.

A busca pelos materiais ocorreu entre agosto e setembro de 2025 nas bases Scopus, Web
of Science, ScienceDirect, IEEE Xplore e Google Scholar. Foram utilizados os seguintes

termos, em inglés e portugués: predictive maintenance, machine learning, OEE, MTTR,

MTBF, manutenc&o preditiva e aprendizado de maquina.

Os critérios de inclusédo estabelecidos foram: (i) artigos publicados entre 2017 e 2025;
(i) foco em aplicacbes de Machine Learning na manutencdo preditiva industrial; (iii)
disponibilidade do texto integral; e (iv) idioma em inglés ou portugués. Foram excluidas
publicacOes duplicadas, trabalhos sem relagéo direta com o0 ambiente industrial e pesquisas com
descricdo metodoldgica insuficiente.

O processo de selecdo seguiu um fluxo estruturado. A busca inicial retornou
aproximadamente 70 artigos. Ap6s a remocao de duplicatas e a triagem por titulo e resumo, 40
artigos foram pré-selecionados. Destes, 30 foram submetidos a leitura integral. Apds a
aplicacdo rigorosa dos critérios de elegibilidade ao contedldo completo, consolidou-se o corpus
final da revisdo, composto por 17 estudos.

A analise dos dados foi conduzida em duas etapas complementares. A etapa qualitativa
envolveu analise temética de contetdo, permitindo identificar conceitos recorrentes, algoritmos
aplicados e desafios de implementacdo. A etapa quantitativa buscou sintetizar os resultados
mensuraveis apresentados pelos estudos, com foco nos indicadores OEE, MTTR e MTBF,

sempre que estes foram fornecidos de forma objetiva.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Revisdo das praticas de manutencéo preditiva

Segundo Carvalho et. al. (2019), a aplicacéo de algoritmos de aprendizado de maquina
possibilita a analise de grandes volumes de dados coletados por sensores 10T, permitindo a
identificacdo de problemas antes de sua ocorréncia e a previsdo da vida Gtil remanescente dos
equipamentos. Nesse sentido, Kamgba (2024) demonstra que a implementacao de sensores 10T
em empresas industriais facilita a deteccdo de parametros que antes eram complexos de

monitorar, como temperatura, pressao e umidade.
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A gestdo do ciclo de vida dos equipamentos permite que a manutencao seja planejada
de forma alinhada aos objetivos da organizacdo, permitindo decisbes a longo prazo que
impactem a sustentabilidade quanto a eficiéncia econémica da empresa (Campbell et. al., 2015).
Essa visdo, alinhada & utilizacdo dos indicadores tradicionais, garante que o investimento
cumpra a funcdo de otimizar a manutencdo industrial, promovendo maior eficiéncia

operacional, reducdo de custos e aumento da confiabilidade dos equipamentos.

4.2 Analises de sistemas de ML: Algoritmos e resultados

O uso de ML na manutencdo preditiva permite gestdo eficiente de equipamentos e
automacdo de processos. Frameworks aplicaveis possibilitam identificar falhas precocemente
(Barbosa, 2023; Carta et. al., 2023).

No mesmo estudo, Barbosa (2023) descreve um caso em gque um sistema de manuten¢édo
preditiva foi implementado em equipamentos reais, noS quais sensores monitoram
continuamente pardmetros como vibragdo e corrente elétrica. Algoritmos de aprendizado
supervisionado analisam esses dados para identificar padrées indicativos de falhas iminentes.
Esse monitoramento antecipado possibilitou o planejamento preciso de intervencdes, evitando
paradas ndo programadas e promovendo maior eficiéncia operacional.

De acordo com informagdes da plataforma Tractian (2025), a implementacdo de
sensores 10T permite monitorar parametros criticos como temperatura, pressao e umidade, antes
dificeis de acompanhar. Integradas ao Machine Learning, essas tecnologias possibilitam
antecipar falhas e realizar intervencdes ageis, prevenindo paradas ndo programadas e dessa
forma otimizando o planejamento da manutencao.

Além disso, diferentes algoritmos de ML podem ser aplicados em variadas situacdes
praticas. O algoritmo Random Forest, por exemplo, é reconhecido por sua capacidade de lidar
com dados ruidosos e por sua robustez contra o overfitting, mostrando-se eficaz na deteccéo de
falhas em bombas hidraulicas (Bromberger et al., 2024). Paralelamente, redes neurais profundas
tém sido empregadas na analise de séries temporais complexas. Silva et. al. (2023), por
exemplo, utilizaram essa técnica para prever falhas em equipamentos mecanicos, evidenciando
melhorias significativas na confiabilidade dos dados e no desempenho preditivo.

Tabela 1 - Machine Learning em manutencao preditiva baseado em literatura revisada

Autor Algoritmo utilizado Aplicacao

Barbosa (2023) Aprendizado Supervisionado | Monitoramento de
equipamentos criticos

Bromberger et al. (2024) Random Forest Bombas hidraulicas
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Tractian (2025) Algoritmo proprio Monitoramento de
equipamentos

Fonte: Elaborada pelo autor ap6s revisdo da pesquisa.

4.3 Impacto do ML em indicadores e custos operacionais (OPEX)

Segundo Nakajima (1988), as perdas nos custos de producdo estdo diretamente
associadas tanto as falhas inerentes aos processos quanto as ineficiéncias mensuradas pelo OEE.
No cenario real, a aplicacdo do Machine Learning (ML) possibilita 0 monitoramento desses
indicadores em tempo real, antecipando falhas e otimizando intervenc@es, como demonstrado
por Novochadlo e Paladini (2024) em estudos relacionados a manutencéo preditiva e a gestdo
de equipamentos industriais.

Em analise mais detalhada, os mesmos autores (Novochadlo e Paladini, 2024)
evidenciam que a integracdo do ML permitiu identificar com precisdo os momentos de menor
desempenho operacional, possibilitando a realizacdo de intervengdes pontuais que reduziram
perdas e otimizaram os custos operacionais (OPEX).

Além disso, frameworks estruturados de Machine Learning, como o apresentado por
Carta et al. (2023) em estudos ambientais, possibilitam a coleta e analise de dados em tempo
real, gerando insights que apoiam decisOes estratégicas e acdes corretivas rapidas. Softwares
comerciais, como a plataforma Tractian (2025), exemplificam a aplicacdo pratica desses
conceitos, utilizando sensores 10T para emitir alertas antecipados de falhas.

No contexto industrial, essa logica se aplica igualmente a gestdo de equipamentos, ao
consolidar a estruturacdo e a abstracdo dos dados. Essa abordagem, como evidenciado por
Barbosa (2023) permite que intervengdes sejam realizadas antes que os problemas se agravem,

evitando custos adicionais e promovendo maior eficiéncia operacional.

4.4 Exemplos de Estudos de Caso

Os estudos ja publicados na area reforcam a aplicabilidade do Machine Learning na
manutencéo preditiva em diferentes contextos industriais. Khaled et al. (2023), em sua survey
abrangente, analisaram diversas arquiteturas de aprendizado profundo e observaram que
técnicas baseadas em redes neurais apresentam melhor desempenho principalmente em cenarios
com grande volume de dados historicos, aprimorando a detecgédo de padrbes de degradagéo.

Além disso, outras pesquisas discutem a integracdo de algoritmos com abordagens de
raciocinio computacional. Dalzochio et. al. (2020) destacam que a combinacao entre modelos
preditivos e mecanismos de tomada de decisao oferece suporte mais estruturado a manutencgéo

na Industria 4.0. Tais exemplos confirmam a maturidade crescente do ML na pratica industrial.
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5 CONCLUSAO

O estudo evidenciou que a utilizacdo de Machine Learning melhora as préaticas de
manutencgéo preditiva. A combinagdo de algoritmos de ML com tecnologias 10T e indicadores
tradicionais (OEE, MTBF, MTTR) aumenta a confiabilidade e otimizac&o dos dados.

Observa-se que a implementacdo de solucdes baseadas em ML possibilita a transicéo
para um modelo de manutencao preditivo, capacitando as organizac¢des ndo apenas na deteccao
precoce de falhas, mas também no refinamento dos mecanismos de tomada de decisao técnica
e gerencial. A analise das aplicacBes praticas, incluindo a plataformas comerciais como
Tractian, apresentou beneficios operacionais efetivos, tais como a reducdo de custos
operacionais (OPEX), diminuicdo de paralisacGes ndo planejadas, extensdo do ciclo de vida dos
equipamentos e aprimoramento geral da eficiéncia produtiva.

Ressalta-se, contudo, que a efetiva implantacao dessas tecnologias requer consideragcdes
que vao além do aspecto técnico. Os desafios mais relevantes identificados na literatura
referem-se a necessaria adaptacdo organizacional e ao desenvolvimento de competéncias
analiticas entre os profissionais para interpretacdo e aplicacdo dos insights gerados pelos
sistemas. A transicdo de um modelo baseado em conhecimento empirico para uma cultura
orientada em analise de dados se apresenta como requisito fundamental para o sucesso da
implementacao.

Sob esta perspectiva, observa-se que 0 avanco da manutencdo industrial esta
diretamente associado a incorporacdo do Machine Learning, que se consolida gradualmente
como um componente essencial para a competitividade e a sustentabilidade operacional. A
adocdo do aprendizado de maquina como abordagem padrdo torna-se cada vez mais necessaria
para garantir a integracdo eficaz entre as atividades de manutencdo preditiva e a gestdo das
operacOes fabris. Essa convergéncia tecnoldgica otimiza processos e fortalece a tomada de
deciséo orientada por dados, ampliando a confiabilidade e promovendo exceléncia operacional.
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