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Resumo: Este artigo explora a aplicagdo de técnicas de Inteligéncia Artificial (IA) na melhoria de estratégias
de manutengdo preditiva em sistemas de Gestdo de Ativos Empresariais (EAM). Com o aumento da
complexidade e do volume de dados industriais, prdticas convencionais de manuten¢do frequentemente ndo sao
suficientes para garantir a eficiéncia operacional. Ao integrar algoritmos de 14, como aprendizado de maquina
e redes neurais, as organiza¢ées podem prever falhas com maior precisdo, otimizar o desempenho dos ativos e
reduzir o tempo de inatividade. A pesquisa discute a arquitetura de sistemas de manutenc¢do baseados em IA,
destaca estudos de caso e avalia métricas-chave de desempenho. Os resultados demonstram um potencial
significativo da IA para transformar as operacoes de manutengdo em diversos setores.
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I. Introducio

A manutencdo preditiva (PdM) tem se consolidado como uma estratégia essencial para industrias
intensivas em ativos que buscam maximizar a disponibilidade operacional e reduzir custos de manutengao.
Diferentemente da manutencdo reativa ou baseada em tempo, a PdM utiliza dados historicos e em tempo real
para antecipar falhas em equipamentos antes que ocorram. A integracdo da Inteligéncia Artificial (IA) a PdAM
aprimora sua eficdcia ao permitir que os sistemas aprendam com padrdes e melhorem continuamente a precisao
das previsoes [1].

A necessidade de abordagens inteligentes de manutengdo ¢ particularmente evidente em ambientes
industriais complexos, nos quais paradas ndo planejadas podem acarretar prejuizos significativos. Sistemas de
Gestao de Ativos Empresariais (EAM), como o IBM Maximo, vém incorporando médulos de A para auxiliar
no processamento de dados de sensores, registros ¢ historicos de manutengao, apoiando a tomada de decisdo [2].
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Estudos recentes apontam que a aplicagdo de IA em manutencdo preditiva ndo apenas melhora a
precisdo das previsoes de falha, mas também reduz significativamente o custo operacional e melhora a gestao do
ciclo de vida dos ativos [3]. Neste contexto, a integragdo entre algoritmos inteligentes e sistemas corporativos
representa um avancgo crucial rumo a Industria 4.0.

Este artigo apresenta uma investigagdo académica e pratica sobre o uso de técnicas de IA aplicadas a
PdM em plataformas EAM. Sdo examinados modelos de aprendizado de maquina, arquiteturas de aprendizado
profundo e seus desafios de implementagéo, além de apresentar exemplos de aplicagdes reais.

II. Fundamentos e Aplicacdes da Inteligéncia Artificial na Manutencio Preditiva

A aplicagdo de TA na manutencdo preditiva baseia-se em diferentes abordagens e técnicas de A
aplicacdo de IA na manutencdo preditiva baseia-se em diferentes abordagens e técnicas de modelagem.
Inicialmente, destacam-se os métodos de aprendizado supervisionado, nos quais modelos sdo treinados com
dados rotulados sobre falhas para prever eventos futuros. Por outro lado, técnicas ndo supervisionadas sdo
utilizadas para identificar padrdes e anomalias nos dados, mesmo quando ndo ha rétulos disponiveis [4].

Diversos algoritmos t€ém se mostrado eficazes nesse contexto, incluindo Random Forest, Maquinas de
Vetores de Suporte (SVM), redes neurais artificiais e, mais recentemente, arquiteturas profundas como as redes
do tipo Long Short-Term Memory (LSTM), que se destacam em tarefas de previsdo baseadas em séries
temporais [6].

Outro aspecto essencial ¢ a origem ¢ o tratamento dos dados utilizados. Informagdes provenientes de
sensores [oT, sistemas SCADA e registros de manutengdo (CMMS) alimentam os modelos de IA. No entanto, a
etapa de pré-processamento — incluindo limpeza, normalizagdo e sele¢do de atributos — ¢ critica para garantir
acuracia nos resultados [5].

III.  Materiais e Métodos

Este estudo tem carater exploratorio e aplicado, com enfoque em levantamento bibliografico ¢ analise
de caso. As principais ferramentas analisadas incluem o IBM Maximo Application Suite, com seus moédulos de
integrag@o com IA via IBM Watson, e sensores industriais para coleta de dados de vibracdo e temperatura.

Os dados foram coletados a partir de repositorios publicos de documentagdo da IBM, artigos técnicos e
estudos de caso publicados. A metodologia utilizada contempla o mapeamento das etapas de integragdo da IA
com sistemas EAM, avalia¢do das arquiteturas de ingestdo, processamento e inferéncia de dados e comparagio
com literatura especializada.

Para validacdo, foram utilizados estudos de caso reais documentados em white papers e relatdrios
técnicos que demonstram os ganhos quantitativos alcangados apds a implementacdo dos sistemas de manutengéo
preditiva baseados em IA.

IV.  Integracdo com Sistemas de Gestiao de Ativos

A incorporagdo de técnicas de IA em plataformas EAM representa um avango expressivo rumo a
automacdo inteligente da manutencdo. Sistemas como o IBM Maximo ¢ o SAP EAM ja oferecem modulos
integrados com recursos de IA capazes de analisar dados historicos de falhas, gerar previsdes e sugerir acdes
corretivas em tempo real.

A arquitetura de integracdo envolve multiplas camadas, iniciando-se com a coleta e ingestdo de dados
industriais por protocolos como MQTT ou OPC-UA. Esses dados sdo armazenados em data lakes e
posteriormente processados por motores de A, que realizam o treinamento e a inferéncia dos modelos. Os
resultados sdo entdo disponibilizados em dashboards de manuten¢ao para apoio a tomada de decisdo [7].

Um exemplo notavel de aplicagdo foi observado em uma empresa brasileira do setor de utilidades, que
integrou o IBM Maximo ao Watson Al. Apds a implementagdo, observou-se uma reducao de 22% nas paradas
ndo planejadas em apenas 12 meses. O sistema conseguia prever falhas com até cinco dias de antecedéncia com
base em dados de vibragdo e temperatura coletados de bombas industriais.

V. Desafios e Perspectivas Futuras

Apesar dos avangos, a implementacdo de IA na manutencdo preditiva enfrenta desafios significativos.
Um deles ¢ a qualidade e disponibilidade de dados historicos rotulados. Em muitos casos, esses dados sdo
escassos ou desbalanceados, exigindo o uso de técnicas de aumento de dados ou geracgdo sintética.

Outro obstaculo ¢ a interpretabilidade dos modelos. Algoritmos baseados em redes neurais profundas,
por exemplo, funcionam como caixas-pretas, dificultando a compreensdo das decisdes geradas. A area de
Inteligéncia Artificial Explicavel (XAI) tem evoluido justamente para oferecer maior transparéncia e confianca
nos sistemas baseados em IA [8].
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Por fim, destaca-se a importancia de garantir que os modelos sejam escaldveis e adaptaveis a diferentes
contextos operacionais. Isso requer arquiteturas robustas e mecanismos de re-treinamento continuo, garantindo
que as previsdes permanecam relevantes mesmo diante de mudancgas nos padrdes de operagao.

VI.  Conclusao

A aplicagdo de técnicas de Inteligéncia Artificial em sistemas de manutengdo preditiva representa uma
ruptura com os modelos tradicionais de gestdo de ativos, permitindo que as decisdes sejam pautadas em analises
preditivas e dados em tempo real. Este trabalho demonstrou, por meio de analise teorica e estudo de caso, que a
integracdo de algoritmos como redes neurais e métodos de aprendizado de maquina com plataformas como o
IBM Maximo resulta em ganhos significativos de eficiéncia operacional, reducdo de custos e aumento da
disponibilidade dos ativos.

Além de evidenciar os beneficios diretos em cenarios industriais reais, a pesquisa também abordou os
desafios técnicos e organizacionais envolvidos, como a escassez de dados rotulados, a interpretabilidade dos
modelos preditivos e a necessidade de infraestrutura computacional robusta. Esses aspectos apontam para a
importancia de estratégias continuas de aprimoramento, que envolvam ndo apenas o desenvolvimento de
algoritmos mais eficientes, mas também politicas corporativas de gestdo de dados e capacitacdo profissional.

Dessa forma, conclui-se que a adocdo de IA na manutencdo preditiva é ndo apenas viavel, mas
estrategicamente recomendavel para empresas que buscam se alinhar as diretrizes da Industria 4.0. Futuras
pesquisas podem explorar a aplicagdo de técnicas hibridas, combinar IA com IoT e blockchain, além de propor
métodos de avaliagdo economica do retorno sobre o investimento (ROI) em tais sistemas inteligentes de
manutencao.
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