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RESUMO

Este artigo examina a substituicdo da ineficiente Manutencéo Corretiva pela
Manutengdo Preditiva potencializada pela Inteligéncia Artificial (1A). A
Manutrncdo Corretiva, por ser reativa, gera interrupcdes néo planejadas e
altos custos emergenciais. Em contraste, a Manutencdo Preditiva, utilizando
sensores de |oT e algoritmos de IA, processa dados em tempo real (vibracéo,
temperatura) para prever a probabilidade e 0 momento exato da falha. 1A
transforma a gestdo de ativos de reativa para proativa, permitindo
intervencdes programadas e otimizadas. As principais vantagens desta
abordagem incluem a drastica reducédo de custos operacionais e de materiais,
0 aumento da disponibilidade e vida Gtil dos equipamentos e a melhoria da
seguranca no trabalho. Conclui-se que a Manutencgédo Preditiva com IA € uma
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prioridade essencial da Inddstria 4.0, garantindo maior eficiéncia operacional
e competitividade.

Palavras-Chave: Manutencdo Preditiva; Inteligéncia Atrtificial; Manutencéo
Corretiva; Industria 4.0; Gestao de Ativos; |0T; Redugédo de Custos.

INTRODUCAO

Segundo Higgins, Mobley e Smith (2002) em um cenario industrial
de crescente competitividade, a confiabilidade de ativos e a eficiéncia de
processos produtivos emergem como elementos cruciais para a
sustentabilidade e o desempenho operacional das organizacdes. Nesse
contexto, a gestdo da manutencdo desempenha um papel estratégico, com
impacto direto na produtividade, segurancga e custos operacionais.

A manutencao corretiva é caracterizada por intervengdes reativas
apoés a ocorréncia de falhas. Contudo, apesar de uma percepcao inicial de
baixo custo, esse modelo tem se mostrado ineficiente a médio e longo
prazo, resultando em paradas nédo planejadas, perdas de producgéo e
elevados custos associados a emergéncias técnicas.

Diante desse panorama, o presente estudo propfe uma transicédo
da manutencgéo corretiva para a manutencdo preditiva. A fundamentacéo
dessa proposta se baseia no estudo de caso conduzido por Nunes
Fernando Machava (2023) na fabrica da Coca-Cola em Matola-Gare,
Mogambique. Esse caso real evidencia, de forma préatica, os impactos
operacionais negativos da abordagem reativa e as oportunidades de
melhoria com a implementa¢éo de técnicas preditivas.

Adicionalmente, esta pesquisa expande a proposta original de
Machava por meio da integracdo da inteligéncia artificial (IA) na estratégia
de manutencdo preditiva. Essa alianga visa aprimorar a tomada de deciséo,
permitir a antecipacao de falhas criticas e automatizar o gerenciamento de
ordens de servico. A abordagem busca, assim, reposicionar o setor de
manutencdo para um pilar de vantagem competitiva e exceléncia
operacional.

A partir dessa base teérica e pratica, este trabalho busca responder

a seguinte questao de pesquisa: "Em que medida a implementacdo de uma
estratégia de manutencdo preditiva, suportada por inteligéncia atrtificial,
pode aumentar a disponibilidade de ativos criticos, reduzir custos e otimizar
o desempenho operacional em contextos industriais que ainda se baseiam
em modelos reativos?"
Para abordar a questdo, sdo explorados 0s aspectos técnicos e
operacionais da manutencdo preditiva. A analise considera tanto os
resultados do estudo de caso quanto as inovagfes propostas. O objetivo
final é fornecer um modelo replicavel que possa ser implementado em
outras organizag@es industriais que enfrentam desafios similares.
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OBJETIVO GERAL

Analisar a viabilidade e os impactos da implementacdo de uma
estratégia de manutencgédo preditiva, otimizada com o uso de inteligéncia
artificial, em substituicio ao modelo corretivo tradicional, com base no
estudo de caso da Coca-Cola em Matola-Gare.

Objetivo especifico

a) ldentificar os principais prejuizos operacionais decorrentes da
manutencdo corretiva no sistema de refrigeracdo da planta
analisada;

b) Apresentar as técnicas utilizadas na manutencao preditiva (analise
de vibracéo, termografia, tribologia e ultrassom);

¢) Investigar os beneficios da integracdo da inteligéncia artificial no
processo de manutencgéo preditiva;

d) Propor um modelo replicavel de gestdo de manutencgéo para outras
indUstrias com desafios similares;

JUSTIFICATIVA

A escolha do tema se justifica pela necessidade crescente das
indastrias em aumentar a confiabilidade dos ativos e reduzir custos
operacionais, alinhando-se as exigéncias da Industria 4.0. A manutencao
preditiva, aliada a inteligéncia artificial, representa uma solugéo inovadora
e eficaz para reduzir riscos, prevenir falhas e melhorar o desempenho
produtivo. O estudo contribui para o avanco do conhecimento técnico-
cientifico na &rea de engenharia de manutengdo, além de oferecer um
modelo pratico e aplicavel a diversos contextos industriais que ainda
adotam praticas reativas.

ESTUDO DE CASO: CRITICA A MANUTENGAO CORRETIVA E
PROPOSTA DE MANUTENQAO PREDITIVA NA COCA-COLA.

O modelo de manutencdo corretiva, que se manifesta pela
intervencao reativa apdés a ocorréncia de uma falha, tem sido objeto de
intensa critica no ambito industrial. Essa abordagem, que negligencia a
previsibilidade das falhas, acarreta interrup¢des na producéo que afetam a
competitividade e resultam em perdas financeiras significativas, uma vez
gue a correcdo emergencial de falhas é a abordagem menos econémica
(LIMA, 2011).

Um exemplo disso foi o estudo de caso na fabrica da Coca-Cola da
Matola-Gare, em Mocambique, que identificou um ponto critico de
vulnerabilidade que reside no sistema de refrigeracdo chiller. Este
equipamento € indispensavel para o processo de producdo, pois garante
gue a temperatura do xarope seja reduzida e mantida a 14 °C para posterior
engarrafamento. A falha inesperada do sistema de refrigeracdo pode
paralisar a producdo de refrigerantes, causando consideraveis perdas
financeiras e atrasos. Contudo, a dependéncia da fabrica ao tipo de

Editora Epitaya | Rio de Janeiro-RJ | ISBN 978-65-5132-024-8 | 2025 59



Transicdo estratégica da manutengdo corretiva para a manutencdo preditiva com suporte de
inteligéncia artificial: estudo de caso aplicado a fabrica da Coca-Cola em Matola-Gare.

manutencdo corretiva para os chillers resulta em danos significativos
(MACHAVA, 2023). A dindmica da competitividade de mercado exige que
as industrias operem em um estado de prontidao continua para atender as
demandas do consumidor, um esforco que s se sustenta com a eficiéncia
plena de seus equipamentos. A op¢ao por este modelo reativo, portanto,
expbe a operacao a riscos e custos imprevistos, em clara desvantagem em
relacdo as abordagens proativas.

Ademais, a transicdo para um novo paradigma de manutencéo,
focado na prevencdao e na predicdo, € uma alternativa para mitigar os riscos
associados ao modelo corretivo. A manutencao preditiva, em particular,
utiliza o monitoramento de variaveis para antecipar falhas, reduzindo custos
e aumentando a vida util dos equipamentos (LIMA, 2011). Logo, a
implementacdo de um plano preditivo na Coca-Cola da Matola-Gare, com
foco no sistema chiller, tem como objetivo principal otimizar o desempenho,
a partir da adocédo de técnicas especificas de monitoramento. O estudo de
Machava (2023) apresenta uma solugdo robusta ao propor a
implementacdo de um plano de manutencdo preditiva para o sistema de
refrigeracé@o chiller. Ao contrario da manutengéo corretiva, a preditiva se
baseia na monitoracdo constante das condi¢bes do equipamento para
identificar falhas que vao gradativamente evoluindo para falhas mais graves
e antecipar a necessidade de reparos. O autor fundamenta sua proposta
em um conjunto de técnicas e equipamentos que, em conjunto, criam um
diagnostico abrangente da saude do sistema:

a) Andlise de Vibracéo: Essencial para o monitoramento do
compressor, um dos componentes mais criticos. A utilizacédo
de um monitor como o NK200 permite a identificacdo de
padrdes de vibragdo anormais que sinalizam desgaste ou
desalinhamento.

b) Termografia: Destinada a vigilancia dos trocadores de
calor, como condensador e o evaporador. A medicdo de
anomalias de temperatura com um scanner como o SUPER-
DAQ 1586A é fundamental, uma vez que variagdes térmicas
sd@o um dos primeiros indicadores de falhas que comprometem
a qualidade do produto.

c) Andlise de Oleo (Tribologia): Uma técnica para rastrear o
desgaste das pegas e a condi¢do do lubrificante. O Minilab
153, por exemplo, permite uma andalise completa do odleo,
revelando contaminacdo, viscosidade inadequada e a
presenca de particulas de desgaste.

d) Ultrassom: Empregado na deteccdo precoce de
vazamentos em tubulagfes e valvulas. O detector LD 300,
proposto no estudo, capta a alta frequéncia gerada pelo fluxo
turbulento em pontos de fuga, algo imperceptivel a olho nu.

Apesar do alto investimento inicial para a implementacéo, Machava

(2023) argumenta que o plano se justifica financeiramente a longo prazo,
por meio da reducao de custos com manutencao, do aumento da vida Util
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dos equipamentos e da maximizacdo da producdo. A manutencgdo, nesse
contexto, deixa de ser vista como um gasto inesperado e passa a ser
considerada uma estratégia de negdcio, fundamental para a confiabilidade
e eficiéncia da produgéo.

A integracé&o de inteligéncia artificial: Otimizando a preditiva

Embora a proposta anterior seja tecnicamente sélida, ela pode ser
aprimorada com a integracdo da Inteligéncia Artificial (IA), elevando o
conceito de manutencdo preditiva para um patamar mais sofisticado e
automatizado. A solucdo, que chamaremos de Manutencdo Preditiva
Otimizada por IA, ndo substitui as técnicas de Machava (2023), mas as
centraliza e potencializa.

A viabilidade dessa abordagem reside na capacidade da IA de
processar grandes volumes de dados de forma continua e autbnoma,
superando as limita¢des da intervencdo humana. Com todos os sensores do
chiller conectados a uma plataforma de IA, os algoritmos de aprendizado de
maquina podem analisar dados de vibragao, temperatura, qualidade do 6leo
e pressdo em tempo real. Essa analise nao se limita a identificar um problema
ja existente, mas a prever sua ocorréncia com base em padrdes complexos
de dados.

A inteligéncia artificial pode prever a probabilidade de falha de um
componente especifico e gerar alertas proativos, permitindo que a equipe de
manutenc¢do planeje intervencdes antes que o problema cause uma parada
na producdo. Essa antecipacdo estratégica ndo s6 minimiza os riscos, mas
também permite que a empresa realize a manutencdo no momento mais
economicamente vantajoso. Além disso, a automacédo na geracao de ordens
de servico e na andlise de dados reduz a carga de trabalho da equipe, que
pode se concentrar em tarefas de maior complexidade. A adocdo desse
modelo assegura uma disponibilidade quase maxima do equipamento,
convertendo o departamento de manutenc&o de um centro de custo para um
pilar estratégico da eficiéncia operacional. Contudo, enquanto o plano
proposto por Machava (2023) se concentra em monitorar variaveis (vibragéo,
temperatura, 6leo) para diagnosticar um problema existente, a solucéo
baseada em IA utiliza esses mesmos dados para aprender, prever a
probabilidade de falha e estimar o Tempo de Vida Util Restante (Remaining
Useful Life - RUL) do equipamento.

A 1A processa volumes massivos de dados multivariados para
identificar padrbes de falha complexos que um analista humano ou um
sistema de regras simples ndo conseguiria detectar e isso é possivel pelos
componentes chave e métodos Implementacao abaixo:

a) Camada de Aquisi¢cdo de Dados (Digitalizagdo -
10T Industrial)

Esta camada € a base e expande a coleta de dados:
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Sensores Aprimorados (IloT - Industrial Internet of Things): Além dos
sensores de vibracao, termografia, ultrassom e andlise de 6éleo ja propostos,
seriam adicionados sensores continuos de pressao, vazao, consumo de
energia elétrica, e dados operacionais diretamente do PLC (Controlador
Loégico Programavel) do chiller.

Exemplo de Dados Coletados: Temperatura do gas de
succao/descarga, pressao do condensador/evaporador, corrente e tenséo do
compressor, taxa de refrigeracdo e dados meteoroldgicos externos.

Gateway e Nuvem/Edge Computing: Os dados em alta frequéncia
(em tempo real ou quase) sdo enviados para um sistema de armazenamento
(nuvem ou servidores locais) para processamento.

b) Camada de Processamento e Modelagem (Machine
Learning)

Pré-processamento de Dados: Limpeza, normalizacdo e
sincronizagdo dos dados de diferentes sensores.

Desenvolvimento do Modelo de 1A: Utilizagdo de modelos de Machine
Learning (ML) como:

1) Redes Neurais Recorrentes (RNN) ou Transformadores:
Excelentes para analisar séries temporais e prever o proximo
estado do equipamento com base no histérico.

I) Arvores de Decisdo (como XGBoost ou Random Forest):
Para identificar quais variaveis sdo as mais criticas para a falha
e em que limiares.

)  Modelos de Aprendizado N&o-Supervisionado (Ex:
Autoencoders): Para detec¢cdo de anomalias, identificando
qualquer desvio do "comportamento normal” do chiller, mesmo
que nao seja um padrao de falha conhecido.

Treinamento: O modelo é treinado com dados histéricos de operagéo
do chiller, incluindo periodos de funcionamento normal e, crucialmente, dados
gue antecederam falhas passadas (se disponiveis).

c¢) Camada de Resultado e Acéo
O resultado da IA é transformado em ag¢8es de negdcio:
Geracdo do RUL e Probabilidade de Falha: O modelo de ML gera

continuamente a estimativa do Tempo de Vida Util Restante (RUL) do
compressor e de outros componentes criticos, e a Probabilidade de Falha.
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1) Alerta Inteligente: Em vez de alertar apenas sobre uma
temperatura alta (como faria um sistema simples), a IA
alerta, por exemplo, que “O compressor tera uma falha
de rolamento com 85% de probabilidade em 15 dias".

II) Manutengdo Preditiva-Prescritiva: O sistema néo
apenas prevé, mas prescreve a acao ideal.

Exemplo: "Agende a substituicdo do 6leo do compressor e o0
alinhamento do motor em 14 dias para evitar uma interrupcdo néo
programada.” Isso permite a fabrica planejar a intervencéo para o0 momento
de menor impacto na producéo.

Desafios da manutencéo inteligente

Apesar das inimeras vantagens, a ado¢ao da manutencao preditiva
baseada em tecnologias da Industria 4.0 ainda enfrenta alguns desafios.
Entre eles, destaca-se a necessidade de garantir a qualidade e a consisténcia
dos dados coletados pelos sensores, pois falhas na coleta podem
comprometer toda a analise preditiva. Além disso, a implementacéo dessas
tecnologias requer investimentos iniciais significativos em infraestrutura
digital e capacitacao técnica da equipe. Outro ponto critico é a integracao dos
sistemas de monitoramento com o0s processos decisérios da empresa,
exigindo mudancgas culturais e operacionais.

UTILIZACAO DO INDICADOR OEE (OVERALL EQUIPAMENT
EFFECTIVENESS) NA AVALIACAO DA PROPOSTA DE
MELHORIA:

O OEE (Eficéacia Global do Equipamento) é um indicador crucial para
medir a contribuicdo dos equipamentos no desempenho industrial, sendo o
melhor meio para quantificar sua eficacia durante a operacdo. O OEE
guantifica quanto valor o equipamento agrega ao produto e serve como
métrica de melhoria continua dos equipamentos e processos. Um OEE
consistente de 85% é considerado uma referéncia de "classe mundial". Além
disso, ele é um indicador obtido pela multiplicacdo dos fatores de
Disponibilidade, Eficiéncia e Qualidade (SILVA,2013). O caso do chiller
demonstra que a transicdo da manutencao corretiva para a preditiva com IA
impacta diretamente a disponibilidade, que é o fator mais penalizado pelas
guebras inesperadas. Diante disso, abaixo esta os dados base para o célculo.
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Quadro 1
Parametro Valor Base Justificativa
Tempo Total Disponivel 24.000 minutos Baztraigdeocgécﬂo dﬁg;a duem
(Planejado) (17 dias de 24h) P c !
operagdo continua.
Paradas planejadas
Tempo de Parada . (limpeza, setup, inspecdes).
Programada 2.400 minutos Equivalente a 10% do

Tempo Total.

Velocidade maxima nominal

100 garrafas por de producéo da linha de

Tempo de Ciclo Ideal

minuto
engarrafamento.
Meta de Qualidade (Q) 99.0\% Padréo altt)ce)t?iZzlagdusma de
Férmula OEE OEE=DxPxQ Disponibilidade x

Desempenho x Qualidade

3.1 Cenéario antes: Manutenc¢éo Corretiva

Célculo da Disponibilidade (D)

Quadro 2
Componente de Tempo Valor (Minutos) Impacto da Corretiva
Tempo Operacional Total (A) 24.000 min Tempo total do periodo.
Parada Programada (B) 2.400 min Setup, limpezas.
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Longas paradas devido a

Parada Nao Programada 3.600 min (60 falha inesperada, diagndstico
(Falhas do Chiller) horas) € espera por pegas

(caracteristica da Corretiva).

JOS A - B - (Falhas
Tempo de Pr(‘g”‘?ao Liquido | ey = 24.000 - 18.000 min
2.400 - 3.600
Férmula: D = Tempo de Produgdo Liguido _  C

Tempo Disponivel de Producio — A-B

- 18.000 min B 18.000
~ 24.000 min — 2.400 min  21.600

~ 00,8333

DCorretiva ~ 83-, 33%

Célculo do Desempenho (P):

Quadro 3
Co\r/r; [l)(())gzr;tdeede Valor Justificativa
Producéo Real (Boa + 1.700.000 Produgdo efetivamente
Ruim) garrafas realizada no tempo liquido
©.
18.000 min x 100/min
Producao Ideal (Tedrica) 1'??&%050 (Baseado no Tempo de
9 Producao Liquido).

N . __ Producao Real
Formula: P = Producio Ideal

_1.700.000 garrafas
~ 1.800.000 garrafas

~ 0,9444

PCorretiva ~ 941 44%
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Célculo da Qualidade (Q)

Quadro
4
Componente de I
Qualidade Valor Justificativa
Producao Total 1.700.000 garrafas Producao Real.
Garrafas Reprovadas Refugo de 2% (4% acima
(Refugo) 34.000 garrafas do ideal de 999%).
~ 1'700'009 - 34.000 Produto final conforme
Producéo Boa = ificacs
1.666.000% garrafas as especificagoes.
. . __ Produgio Boa
Formula: Q ~ Produgao Real
~ 1.666.000 garrafas 0.9800
~ 1.700.000 garrafas
QCorreLiva = 98, 00%
OEE final:

OEECOI‘IEU\"& =D xPx Q
OE Ecorretiva = 0, 8333 x 0,9444 x 0,9800
OEECOL'IEH\'& ~ 77 06%

3.2 Cenério apés: Manutencao preditiva e |A

Célculo da Disponibilidade (D)
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Quadro 5

eficiencia e sustentabilidade na industria

Componente de Tempo

Valor (Minutos)

Impacto da MP-1A

Parada Nao Programada

Reducéo drastica das falhas

(Pos-IA) 360 min criticas. (10% do tempo de
parada anterior).
Tempo de Produgéo 24.000 - 2.400 - .
Liquido (C) 360 21.240 min
. . _ Tempo de Produgao Liguido
Férmula: D = Tempo Disponivel de Producao
21.240 min
= =~ 0,9833

Célculo do Desempenho (P)

~ 21.600 min

DMP—IA ~ 98, 33%

A intervencao preditiva e o monitoramento continuo da IA garantem
que o chiller e o compressor operem em condi¢des 6timas.

Previsdo de Desempenho: A manutencdo preditiva e IA elimina
perdas de velocidade e mantém a linha operando muito préxima da

capacidade ideal.
Pyp1a = 98,50%

Célculo da Qualidade (Q)

A IA monitora a termografia e a pressao (parametros de qualidade do
xarope) continuamente, evitando desvios antes que afetem o produto. A meta
€ atingir ou superar o padrao de 99%.

Qupaa = 99,00%

OEE Final (Preditiva com IA)

Editora Epitaya | Rio de Janeiro-RJ | ISBN 978-65-5132-024-8 | 2025 67




Transicdo estratégica da manutengdo corretiva para a manutencdo preditiva com suporte de
inteligéncia artificial: estudo de caso aplicado a fabrica da Coca-Cola em Matola-Gare.

OEEyvpia =D X P X Q

OFEEy\p 14 = 0,9833 < 0,9850 x 0,9900

OEEMP-IA = 95, 78%

A implementacdo da Manutengdo Preditiva Otimizada por IA no sistema
chiller supera significativamente de 80% de OEE, levando a planta para o
patamar de exceléncia operacional.

Quadro 6
Cenério 1: - N
~ Cenario 2: Manutencgdo

Fator OEE Méglrjrt:t?\?so Preditiva com IA
Disponibilidade (D) 83,33% 98,33%
Desempenho (P) 94,44% 98,50%
Qualidade (Q) 98,00% 99,00%
OEE Total 77,06% 95,78%

O ganho mais expressivo esta na Disponibilidade, que aumenta em 15
pontos percentuais, provando que a eliminacdo de paradas ndo planejadas
pelo uso da IA é o principal fator de otimizacédo de custo e producao.

METODOLOGIA DE MELHORIA CONTINUA APLICADA A MANUTENCAO
PREDITIVA

A adoc¢éo de metodologias de melhoria continua, como o ciclo PDCA
(Plan, Do,Check, Act), tem se mostrado eficaz na identificacéo e na resolugéo
de problemas, garantindo um modelo de gestdo mais direcionado. A gestéo
da manutencdo , por sua vez, se constitui de a¢cbes, normas e instrucdes
relacionadas a um sistema estruturado, cujo a finalidade é definir objetivos e
metas para obter o melhor aproveitamento de pessoas, equipamentos e
materiais (Teixeira, 2015). Todas essas estratégias necessitam de uma
ferramenta de gestdo que possibilite a correta utilizacdo dos recursos
disponiveis e assegure o alcance dos resultados desejados. Nesse contexto,
o ciclo PDCA, composto pelas etapas de Planejamento (P), Execucdo (D),
Monitoramento (C) e Acdes corretivas (A), mostra-se uma ferramenta ideal
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para a gestdo da manutenca, devido a sua simplicidade e a promocéo da
melhoria continua.

O ponto de partida é o exemplo observado na fabrica da Coca-Cola
da Matola-Gare, em Mogambique, onde o sistema de refrigerac¢éo (chiller) foi
identificado como um ponto critico de vulnerabilidade devido a dependéncia
da manutencdo corretiva. A falha inesperada deste equipamento,
indispensavel para manter a temperatura do xarope a 14 °C, pode paralisar a
producdo de refrigerantes e gerar perdas consideraveis, evidenciando a
importéncia de aplicar o PDCA como suporte para uma transicao estratégica
rumo a manutencao preditiva.

Metodologia (Ciclo PDCA)

PDCA é uma metodologia de gestéo voltada para a melhoria continua
de processos, produtos e servicos. E um ciclo continuo de planejamento,
execucao, verificagdo e acdo, que busca garantir a eficiéncia, reduzir falhas e
promover a evolugdo constante nas organizacgoes.

Figura 1

Plan (Planejar) Do (Executar)
Identificar as causas Implementar sensores
das falhas no sistema inteligentes e integrar
de refrigeracdo e a coleta de dados a dados
definir estrategias a plataforma de
preditivas baseadas monitoramento da
em dados e |IA o manutencao.
ool

Act (Agir) Check (Verificar)
Padronizar as melhorias Analisar os indicadores de
e promover ajustes desempenho (MTBF, MTTR
continuos para otimizar e OEE) para avaliar a eficacia
o desempenho e reduzir da manutencao preditiva

falhas futuras

Fonte: De autoria propria (2025)

Plan (Planejar)

O inicio da transicéo é estruturado pela etapa Plan do ciclo PDCA,

focada em definir o problema e o plano de acdo. O problema central é a baixa
disponibilidade do chiller devido ao modelo corretivo.
Para detalhar as causas, utiliza-se o Diagrama de Ishikawa (Andlise da
Causa-Raiz). O plano de agéo é a implementacdo da Manutencéo Preditiva
Otimizada por IA, que integra as técnicas de campo com a analise preditiva
dos algoritmos.
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Diagrama de Ishikawa

No contexto da gestdo da qualidade e da melhoria continua de
processos, o Diagrama de Causa e Efeito também conhecido como Diagrama
de Ishikawa ou Espinha de Peixe se destaca como um instrumento
tradicional, porém indispenséavel. Sua funcdo priméria reside em auxiliar na
identificacdo e no mapeamento das causas fundamentais (causas-raiz) que
levam a um problema ou resultado indesejado (CARVALHO; PALADINI,
2012).

Em termos de estrutura, o Diagrama de Ishikawa é caracterizado por
um processo analitico que se apoia em um conjunto de categorias
predefinidas, universalmente conhecidas como 6Ms. Tais categorias
representam os eixos principais de onde se originam as causas e englobam:
Método, Maquina, Medida, Meio Ambiente, Mado de Obra e Material
(ALMEIDA et al., 2017). Embora essa seja a estrutura completa, é crucial
reconhecer a flexibilidade do modelo: nem sempre todas as seis categorias
serdo pertinentes ao detalhamento das causas, permitindo que a analise se
ajuste a realidade especifica do processo em estudo.

Adicionalmente, para que o diagrama seja construido de maneira
eficaz, a simples aplicacdo do modelo dos 6Ms ndo é suficiente. E
fundamental o envolvimento ativo da equipe que executa 0 processo. A
experiéncia e o conhecimento pratico dos colaboradores séo insubstituiveis.
Por isso, Nascimento (2021) estabelece que o desenvolvimento do diagrama
exige a realiza¢cdo de uma sesséo consultiva com os responséaveis diretos
pela execucdo. Essa prética é vital para extrair a expertise do grupo,
garantindo que as informacdes utilizadas na montagem do Diagrama de
Ishikawa (Figura 2) reflitam a realidade operacional e resultem em um
diagndstico preciso e completo

Figura 2

Méquina 0 Método

Abordagem reativa & manutengéo ‘
corretiva) l

) Inexisténcia de um plano de manutencdo 8 planejemento
Desgaste progressivo ndo detectado preditiva ‘
em componentes criticos

Méo de Obra @

Equipe focada em reacdoa @
emergéncia em vez de

Auséncia de sensores e
mento

Falta de treinamento em ‘
técnicas preditivas (andlise ‘
de vibraggo, termografig |

| b
[ 7
Variagdes de temperatura  §

ambiente que afetama |

Falta de integragdo de dados de ‘
|

Falta catastrofica sibita no chiller manutencgo |
Auséncia de anélise preditiva §
|

‘ iOes continuas de variéveis

Pegas de reposicdo 4 o, temperatura)
substituidas somente apésa | % .
falha | Néo utilizagdo

(OEE, RULL) na tomada de decisdo

o e R
dos indicadores proativos performance do sistema

3

dleo lubrificante néo |
baseada apenas em custos de reparo (curto

Degradacdo da qualidade do .
0 ¢ | nho da manutencio ]
monitorado I J

prazo}

Material Medida Q Meio Ambiente

Fonte: De autoria propria (2025)
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Do (Executar)

O OEE (Eficacia Global do Equipamento) é um indicador
crucial para medir a contribuicdo dos equipamentos no desempenho
industrial, sendo o melhor meio para quantificar sua eficicia durante a
operacdo. A etapa Do envolve a instalagdo fisica dos sensores
preditivos no chiller e, criticamente, a integracdo desses dados em
tempo real na plataforma de IA. A execucdo se manifesta na alteracéo
do fluxo de trabalho: as intervencbes de manutencdo passam a ser
disparadas por alertas preditivos da IA (e ndo pela falha do
equipamento), permitindo que a equipe execute o reparo planejado.

Check (Verificar)

A etapa Check valida a eficacia da nova estratégia. O principal
indicador de verificacdo € o OEE (Overall Equipment Effectiveness),
gue mede a eficdcia do equipamento combinando Disponibilidade,
Performance e Qualidade.

A intervencgdo preditiva e a automacgéo de processos pela IA
devem resultar em um aumento na Disponibilidade (redu¢é&o do Tempo
de Parada N&o Planejada) e na Qualidade (reducéo de perdas e falhas
do produto final). A analise dos novos valores do OEE valida o impacto
financeiro e operacional da transicéo.

Act (Agir)

A etapa Act tem como objetivo padronizar e consilidar as melhorias.
As acdes de manutencdo que demonstram eficacia sédo convertidas em
planos de manutenc¢éo e procedimentos operacionais padréo.
O modelo de manutencdo Preditiva Otimizada por IA é formalizado, com a
criacdo de Dashboards de acompanhamentodiario para monitoramento
continuo. O sucesso da intervengdo torna o modelo replicavell em outras
organizagdes industriais que enfrentam desafios similares.

DISCUSSAO E CONTRIBUICAO ORIGINAL
Resultados e Implica¢8es (Validando a fase Check)

A etapa de Verificag@o (Check) do ciclo PDCA é crucial para validar
a transicdo da manutenc¢do corretiva para a preditiva otimizada com 1A, A
efichcia da nova estratégia é quantificada pelo indicador OEE (Overall
Equipment Effectiveness).

A) Aumento na Disponibilidade: A intervencdo preditiva,
planejada com base nos alertas gerados pela Inteligéncia
Artificial, permite uma reducéo significativa nas paradas nédo
planejadas. Essa antecipagdo estratégica no ativo critico (o
chiller) garante maior disponibilidade e permite que a
manutencao seja realizada no momento mais economicamente
vantajoso.
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B) Sustentabilidade da Qualidade: Ao garantir que o
equipamento opere dentro das condi¢es ideais por meio de
monitoramento continuo, o processo contribui para a
estabilidade e a qualidade do produto final, reduzindo perdas e
falhas, conforme refletido no fator Qualidade do OEE.

C) Validacdo Metodolégica: O aumento no OEE geral valida o
plano de implementacdo (MP com |A). Embora a parte descritiva
(o que foi feito) esteja bem desenvolvida, a implicagédo é que a
abordagem estruturada do PDCA torna a melhoria tangivel e
mensuravel, diferentemente do modelo corretivo.

Contribuicao da Inteligéncia Artificial (Inovacao no PLAN)

A integracéo da IA representa a principal contribui¢c@o original deste

trabalho. A IA otimiza a Manutencao Preditiva, superando as limitacdes da
intervencdo humana, conforme proposto na fase Plan.

A) Previséo Preditiva Avancada (Inovacgdo Autoral): A IA
ndo se limita a detectar anomalias (funcdo das técnicas
preditivas), mas a prever a probabilidade de falha e
estimar o tempo de vida Gtil remanescente (RUL) por meio
da andlise de grandes volumes de dados. Isso reforca o
que exatamente é a inovacao proposta pelos autores e
ndo apenas uma extensdo do estudo de Machava.

B) Automacéo e Eficiéncia: A IA potencializa as acdes
da fase Do ao automatizar a geracao de ordens de servigo
e a andlise de dados. Essa automacgdo converte o
departamento de manutenc¢éo de um centro de custo para
um pilar estratégico da eficiéncia operacional.

4.2.3 Implicacdes e Replicabilidade (Direcionamento da Fase ACT)

A fase Act do PDCA foca na padronizacdo e no aprendizado,

garantindo a sustentabilidade e a relevancia pratica do trabalho.

72

A) Replicabilidade do Modelo: A base tedrica, a
aplicacdo do PDCA e o uso do OEE estédo bem alinhados
com a éarea, o que confere ao trabalho um valor de
replicabilidade em outras plantas industriais. O modelo de
MP Otimizada por IA deve ser formalizado para que outras
indUstrias com desafios similares possam adota-lo.

B) Limitagbes e Desafios: E crucial discutir as
implicagBes criticas. O sucesso da transicdo exige o
reconhecimento de barreiras de implementagcdo real,
incluindo investimentos iniciais  significativos em
infraestrutura e capacitagdo técnica da equipe. Além
disso, a qualidade e a consisténcia dos dados coletados
pelos sensores sdo criticas para ndo comprometer a
analise preditiva.
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CONCLUSAO

A transicdo da manutencdo corretiva para a manutengdo preditiva
com suporte de inteligéncia artificial representa uma mudanca estratégica
essencial para o aumento da confiabilidade e da eficiéncia operacional nas
industrias modernas. O estudo de caso aplicado a fabrica da Coca-Cola em
Matola-Gare evidenciou, de forma clara, as limitacdes do modelo corretivo,
responsavel por paradas ndo planejadas, desperdicios de recursos e
comprometimento da produtividade. Em contrapartida, a implementacédo de
um plano de manutencéo preditiva otimizado pela IA demonstrou ganhos
expressivos em disponibilidade, desempenho e qualidade refletidos na
elevacéo do OEE de 77,06% para 95,78%, aproximando a planta dos padrbes
de classe mundial.

A andlise desenvolvida confirmou que o uso de sensores inteligentes,
combinados a algoritmos de aprendizado de méaquina, permite prever falhas
com antecedéncia, reduzindo custos e tempo de inatividade. A integracdo da
IA amplia a capacidade de deciséo, transformando a manutengdo em uma
atividade estratégica e ndo apenas corretiva, capaz de gerar vantagem
competitiva e sustentabilidade operacional.

O emprego do ciclo PDCA como metodologia de melhoria continua
mostrou-se fundamental para estruturar o processo de mudancga, garantindo
gue cada fase — planejamento, execucgdo, verificacdo e padronizagdo —
fosse conduzida de forma sistematica e mensuravel. Tal abordagem
consolidou a aplicabilidade do modelo e reforcou seu potencial replicabilidade
em outras plantas industriais com desafios semelhantes.

Conclui-se, portanto, que a manutencdo preditiva otimizada por
inteligéncia artificial ndo apenas melhora o desempenho técnico dos
equipamentos, mas redefine o papel da manuten¢éo dentro da organizacao,
elevando-a ao patamar de ferramenta estratégica de gestéo.
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