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RESUMO

O objetivo geral deste estudo é investigar os impactos da integracéo das tecnologias digitais nas
ferramentas de manutencdo, sobre a ética de eficiéncia operacional e a reducdo de custos.
Abordar o conceito e evolugédo historica da Industria 4.0; identificando tecnologias digitais
mais aplicadas nas ferramentas de manutencdo; analisar como a digitalizacdo contribui para a
reducdo de custos operacionais em processos de manutencdo. O estudo foi realizado por meio
de busca on-line com levantamento bibliografico de reproduc6es cientificas, no periodo de 2019
a 2024, disponiveis em artigos na Scientific Electronic Library Online (Scielo) e Google
académico. Os resultados da pesquisa apontam como a integracdo das tecnologias digitais nas
ferramentas de manutencdo melhoram significativamente a eficiéncia operacional e reduzem
custos, alinhando-se as premissas da Industria 4.0. Foi possivel identificar que solu¢Ges como
loT inteligéncia artificial e analise de dados permitem um monitoramento mais preciso e
preditivo dos equipamentos, minimizando falhas inesperadas. Além disso, observou-se que a
digitalizacdo da manutencdo ndo apenas otimiza 0s processos produtivos, mas também
contribui para a seguranca no trabalho e a sustentabilidade industrial. Como conclusao, percebe-
se que, apesar dos desafios de implementacdo, as empresas que investem nessas tecnologias
ganham competitividade e reduzem desperdicios. Para pesquisas futuras, sugere-se explorar 0s
impactos dessas inovacdes em pequenas e médias empresas, bem como aprofundar estudos
sobre ciberseguranca na Industria 4.0.

Palavras-chave: Inteligéncia artificial. Industria 4.0. Manutencéo. Ferramentas tecnoldgicas
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ABSTRACT

The general objective of this study is to investigate the impacts of integrating digital
technologies into maintenance tools, specifically regarding operational efficiency and cost
reduction. The specific objectives of this study are: to address the concept and historical
evolution of Industry 4.0; to identify the most applied digital technologies in maintenance tools;
and to analyze how digitalization contributes to reducing operational costs in maintenance
processes. The study was conducted through an online search with a bibliographic review of
scientific publications from 2019 to 2024, available in articles from the Scientific Electronic
Library Online (Scielo) and Google Scholar. The following keywords were used in the search:
artificial intelligence, Industry 4.0, maintenance, technological tools. The research results
confirmed that the integration of digital technologies into maintenance tools significantly
improves operational efficiency and reduces costs, aligning with the premises of Industry 4.0.
It was possible to identify that solutions such as 10T, artificial intelligence, and data analysis
enable more precise and predictive equipment monitoring, minimizing unexpected failures.
Furthermore, it was observed that the digitalization of maintenance not only optimizes
production processes but also contributes to workplace safety and industrial sustainability. In
conclusion, despite implementation challenges, companies that invest in these technologies
gain competitiveness and reduce waste. For future research, it is suggested to explore the impact
of these innovations on small and medium-sized enterprises, as well as to further study
cybersecurity in Industry 4.0.

Keywords: Artificial Intelligence. Industry 4.0. Maintenance. Technological Tools.

1. INTRODUCAO

A integracdo de tecnologias digitais nas ferramentas de manutencdo tem se mostrado
um dos principais caminhos para otimizar processos industriais e reduzir custos operacionais.
A digitalizacdo, que envolve o uso de tecnologias como Internet das Coisas (10T), Inteligéncia
Artificial (1A), Big Data e sistemas de monitoramento remoto, tem transformado a maneira
como as manutencdes sao realizadas nas industrias.

No entanto, apesar dos avangos, muitas empresas ainda enfrentam desafios na
implementacdo efetiva dessas tecnologias, seja por questdes de custo, adaptacao organizacional
ou falta de conhecimento técnico.

O objetivo geral deste estudo é investigar os impactos da integracdo das tecnologias
digitais nas ferramentas de manutencdo, especificamente no que diz respeito a eficiéncia
operacional e a reducdo de custos. Os visando abordar o conceito e a evolucdo histdrica da
Industria 4.0; identificando as tecnologias digitais mais aplicadas nas ferramentas de
manutencdo; analisar como a digitalizagé@o contribui para a reducgdo de custos operacionais em
processos de manutengéo.

A realizacdo deste estudo se baseia no fato de que, com o avango da digitalizacéo,

muitos setores da industria tém se beneficiado da melhoria na gestdo de manutencéo, contudo,
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h& uma lacuna de conhecimento sobre o impacto real dessas tecnologias na pratica e como elas
efetivamente contribuem para a reducéo de custos. Esta € uma pesquisa qualitativa com uma
abordagem essencial na investigacéo cientifica, concentrando uma compreensao profunda para
interpretacdo dos fendmenos estudados. explorando a complexidade e riqueza dos contextos
sociais, culturais e individuais. (Guerra, 2024).

A integracdo de tecnologias digitais das ferramentas de manutencdo tem um impacto
positivo na eficiéncia operacional e contribui para a reducao de custos nas empresas industriais.
A adocéo de tecnologias como Internet das Coisas (10T), Inteligéncia Artificial (1A) e sistemas
de monitoramento remoto pode otimizar os processos de manutencdo, aumentando a precisao
e a rapidez na identificacdo e resolucdo de falhas, resultando em uma diminuicao dos tempos

de inatividade e melhor aproveitamento dos recursos.

2. A REVOLUQAO DIGITAL NA MANUTENQAO: IMPACTOS DA INDUSTRIA 4.0
NA EFICIENCIA OPERACIONAL E REDUCAO DE CUSTOS
2.1 Breves consideracdes sobre a Industria 4.0

As indUstrias sdo a parte da economia que produz bens materiais altamente mecanizados
e automatizados. No entanto, o conceito de indUstria remonta ao final do século XVIIl, com a
primeira revolucdo industrial (Industria 1.0), caracterizada pela introducdo de sistemas
mecanicos de manufatura, utilizando 4gua e energia a vapor. Quase um século depois, em 1870,
a eletrificagdo e a divisdo do trabalho levaram a uma segunda revolucéo industrial (IndUstria
2.0), evidenciada pela producdo em massa e linhas de montagem que utilizavam energia elétrica
(Cobo, 2018).

Apds a 22 revolucdo industrial, engenheiros industriais comecaram a trabalhar no
desenvolvimento de métodos para otimizar a producao na busca de um equilibrio entre reducéao
de custos e aumento de qualidade. Como resultado da produgdo em massa, as maquinas e seus
componentes passaram a sofrer maior desgaste e, consequentemente, maior degradacéo,
tornando sua mitigacdo uma preocupacdo crescente a fim de garantir uma producéo continua e
sem falhas. (Toazza; Sellitto, 2019)

Na sequéncia, a necessidade de aumentar a eficiéncia do processo de producéo levou a
terceira revolucdo industrial (Industria 3.0) que foi moldada pela introdugdo de sistemas
eletronicos e a automacdo que representava a base de todas as mudancas de paradigma de

producéo (Santos et al., 2018). Os desenvolvimentos continuos dos equipamentos eletronicos
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como o controlador logico Programavel CLPS, o nucleo da revolugédo industrial mais recente e
atual (Industria 4.0) (Maia, 2020).

Barbosa e Aroca (2021), apresentam os seguintes principios: interoperabilidade, que é
a capacidade de dois sistemas se comunicarem reciprocamente; e a virtualizacdo identificada
como a desmaterializacdo de procedimentos e processos fisicos (por exemplo, sensores);

descentralizacdo que visa habilitar maquinas com capacidade de tomada de decis&o.

2.2 Tecnologias da industria 4.0 que mudaram o paradigma da manutengao

Por trés da quarta revolucdo industrial 14.0 a interligacdo a rede através da internet,
como se fosse uma comunidade colaborativa, para coletar, trocar e analisar dados por meio de
circuitos integrados de feedback, controlados por computador em busca de solucgdes ideais e
prever comportamentos futuros. Nesse sentido, as tecnologias permitiram que pessoas,
maquinas e outros objetos se conectassem e, assim, foi possivel construir um modelo de
producdo altamente flexivel, denominado Sistema Ciber-Fisico de Producdo (CPPS), que
consiste em transformar a producao apoiada em processos fisicos na producao sustentada pelo
uso de CLPS (Santos et al., 2018).

Por outro lado, os sensores desempenham um papel fundamental na coleta de dados do
mundo fisico para o ciberespaco, funcionando como atuadores que transmitem informacdes de
feedback geradas do nivel cibernético para o espaco fisico novamente, sendo o ultimo feedback
obtido por meio de habilidades computacionais e analise de dados e gestdo (Pires; Okada,
2020).

Naturalmente, esses sistemas sdo complementados com outros recursos, permitem a
transmissdo de dados através das tecnologias de comunicacdo de curto alcance, como
comunicacdo de campo proximo (NFC) ou identificacdo por radiofrequéncia (RFID). Sendo
possivel que dispositivos fisicos sejam conectados entre si ou por redes (por exemplo, 10T)
(Limaetal., 2019).

No dominio da inddstria, porém, o desenvolvimento de técnicas e tecnologias de como
a analise de Big Data visa promover a interpretacéo de dados, que sdo geralmente coletados de
com ampla variedade de fontes heterogéneas (por exemplo, sensores, temperatura, tensdes),
aumentando sua complexidade (Pires; Okada, 2020).

O conceito de Internet of Services (l10S), as vezes identificada como uma extensdo da
IoT, também esté envolvida na troca de informacdes, agregando a producgéo, uma visdo focada

em servicos (Furstenau et al., 2018). Portanto, fica evidente que as tecnologias mencionadas
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ndo estdo apenas mudando o paradigma do processo produtivo, mas também, impactando toda
a cadeia de suprimentos, do transporte a logistica, passando pela saude, e até mesmo
manutencdo e diagnostico (Cobo, 2018).

Com isso, 0 conceito de manutengdo encontra -se na centralidade do mundo industrial.
Empregando a tipologia mais conhecida seja a execucdo até a falha (R2F) ou, também
conhecida como manutencéo corretiva (CM) (Furstenau et al., 2018). Este tipo de manutencéo
consiste essencialmente em consertar uma maqguina somente quando uma determinada falha for
detectada, o que normalmente implica que esse equipamento deixara de produzir quando estiver
sendo consertado todo (Toazza; Sellitto, 2019)

Sua vantagem representa que a maquina ou componente excedera o periodo maximo de
uso que o fornecedor estipulou. Porém, ndo ha como evitar o desligamento ndo planejado da
maquina e a consequente interrupcdo da producgdo (Reis; Denardin; Milan, 2018). Embora o
conceito de fébrica inteligente tenha evoluido ao longo do tempo, sendo hoje altamente
digitalizado e interconectado, suportado por tecnologias emergentes de informacdo e
comunicacdo (TIC) que envolvem o funcionamento dos chamados sistemas ciberfisicos (CPS).
(Reis; Denardin; Milan, 2018).

Nesse ambiente, os principais componentes costumam ser robotizados e conectados por
meio de tecnologias complementares, como a Internet das Coisas (loT), que possibilita
medicdo, sensoriamento, controle e comunicacdo em todos os processos de manufatura. Com
ISS0, espera-se que as instalacdes possam ser gerenciadas em tempo real e com a flexibilidade
necessaria para atender as mudancas continuas (Barbalho, 2019).

A visdo de uma fabrica inteligente se viabiliza quando as maquinas funcionam
corretamente, com precisao e eficiéncia desejadas. Sendo o papel crucial da manutencgéo, tem a
cumprir uma delicada tarefa de manter as maquinas e seus componentes operacionais
Wollschlaeger; Sauter; Jasperrneit, 2019).

Com a chegada da manutencéo preditiva (MdP) e da manutencdo baseada na condicao
(CBM) no contexto da industria 4.0, todo o processo mudou, criando novos desafios e
oportunidades. Ao mesmo tempo, espera-se que a produtividade continue crescendo por meio
da previsdo de falhas e consequente maximizacdo do ciclo de vida das maquinas (Veldman et
al., 2019)
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3. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Constituiu-se de uma revisao de literatura. O estudo foi realizado por meio de busca on-
line com levantamento bibliogréafico de reproducgdes cientificas, no periodo de 2019 a 2024,
disponiveis em artigos na Scientific Electronic Library Online (Scielo) e Google académico.
Na busca foram utilizadas as seguintes palavras-chaves: inteligéncia artificial; manutencéo;
ferramentas tecnoldgicas. Os critérios de inclusdo foram: a publicacdo possuir como tematica
relacionada a tematica proposta, estar disponivel eletrénica e gratuitamente na integra, ser
classificado como artigo original. Foram excluidos: estudos que possuem duplicatas ou que
tivessem uma abordagem diferente do tema proposto.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

A integracdo das tecnologias digitais nas ferramentas de manutencdo tem ganhado
destaque nas ultimas décadas, especialmente com o advento da Inddstria 4.0. Esse movimento
representa uma nova era de transformacao digital que visa a automacao e a otimizacdo dos
processos industriais.

A digitalizacdo da manutengdo tem mostrado potencial significativo para melhorar a
eficiéncia operacional e reduzindo custos relacionados a falhas, paradas ndo planejadas e a
manutencdo corretiva. As ferramentas digitais, como sensores inteligentes, Internet das Coisas
(IoT) e sistemas de big data, permitem o monitoramento em tempo real de equipamentos,
possibilitando intervengGes mais assertivas e planejadas (Barbalho, 2019).

Os processos industriais passam a ser ndo apenas automatizados, mas também
interconectados, gerando uma rede de informacdes em tempo real que pode ser acessada e
analisada para tomar decisdes rapidas e informadas. Essa evolugdo tem transformado o papel
da manutencdo, que deixou de ser reativa para se tornar preditiva e até preventiva, oferecendo
um controle mais preciso sobre as operagdes industriais (Cobo, 2018; Muhuri et al., 2019).

Entre as tecnologias digitais mais aplicadas nas ferramentas de manutencao, destaca-se
a loT, que possibilita a coleta de dados em tempo real por meio de sensores instalados em
maquinas e equipamentos. Essa conectividade permite que as empresas monitorem as
condigdes operacionais das maquinas constantemente e identifiquem falhas antes que elas
ocorram.

Além disso, 0 uso de algoritmos de inteligéncia artificial para analise de dados e a
implementacdo de sistemas de manutencdo preditiva sdo cada vez mais comuns. Essas

tecnologias permitem a deteccdo de padrdes que indicam falhas iminentes, o que possibilita a
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programacdo de manutencdo antes que os problemas se agravem e resultem em paradas nao
programadas (Civerchia et al., 2019; Wollschlaeger et al., 2019).

A digitalizacdo das ferramentas de manutencdo também tem impacto direto na redugédo
de custos operacionais. Ao adotar a manutencdo preditiva, as empresas podem diminuir
significativamente os gastos com manutengdes corretivas, que sdo, em geral, mais dispendiosas
devido a interrupcdo ndo planejada da producdo e ao custo com pecas sobressalentes. O
monitoramento continuo e o diagndstico precoce das falhas ndo s6 evitam que as maquinas
quebrem, mas também permitem um gerenciamento mais eficiente dos estoques de pecas e
materiais, reduzindo o desperdicio (Maia, 2020).

A reducdo do tempo de inatividade das maquinas também é um fator relevante na
diminuicdo de custos operacionais. O uso de tecnologias digitais permite identificar com
antecedéncia os problemas, agendando as manutencGes de forma estratégica, sem comprometer
a producado Jones; Comfort, 2019).

A automacdo do processo de monitoramento e diagnéstico reduz a necessidade de
inspecfes manuais e aumenta a precisao, permitindo que as equipes de manutencdo se
concentrem apenas nos problemas que realmente exigem intervencdo. Esse aumento na
eficiéncia da operagdo também é uma consequéncia da digitalizacdo, que transforma a
manutencdo em uma atividade menos dispendiosa e mais precisa (Veldman et al., 2019).

O uso de ferramentas de analise de dados também contribui para a otimizacdo dos
processos de manutencdo. A analise de grandes volumes de dados coletados dos sensores das
maquinas permite detectar padrfes de comportamento que indicam a necessidade de
manutencdo ou substituicdo de pecas. A implementacdo de sistemas baseados em IA para a
analise preditiva ndo s6 reduz os custos com manutencao corretiva, mas também ajuda na
escolha de estratégias de manutencdo que resultem em menos gastos com manutencao geral e
com pecas sobressalentes (Lima et al., 2019; Rangel et al., 2019).

Além disso, a manutencdo preditiva mostra-se eficaz em ambientes com mudltiplos
equipamentos interconectados, como os encontrados em industrias de grande porte. A utilizacédo
de tecnologias como a IoT e o big data, que séo as bases da industria 4.0, também conhecida
como Quarta Revolucao Industrial, reforcam o conceito ao desempenhar um papel fundamental
na transformacgéo da producédo industrial em todo o mundo. Este paradigma representa a
convergéncia de tecnologias avancadas para otimizar processos, aumentar a eficiéncia e

melhorar a tomada de decisdes
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A implementacdo de sistemas de manutencdo digitalizados também tem um impacto
positivo na seguranca operacional. A automacao e a digitalizacdo permitem que muitas tarefas
de monitoramento sejam realizadas remotamente, 0 que minimiza a exposi¢cdo dos
trabalhadores a ambientes perigosos. 1sso € especialmente importante em setores como 0
quimico, petroguimico e alimenticio, onde os riscos operacionais sdo elevados. A seguranca
das operacdes, ao ser otimizada pela digitalizacéo, também reduz custos associados a acidentes
de trabalho e indenizacdes (Santi, 2023).

A evolugdo das ferramentas de manutengdo também reflete uma mudanca de paradigma
na maneira Como as empresas gerenciam seus ativos. Com a digitalizacdo, a manutencédo deixa
de ser uma funcéo isolada e passa a ser integrada ao planejamento geral da producédo. Isso
permite que as decisdes sobre a manutencdo sejam tomadas com base em dados precisos e
atualizados, o que melhora a eficécia do processo produtivo como um todo. Além disso, essa
integracdo facilita a colaboracdo entre diferentes departamentos, como o de producéo,
engenharia e TI, criando uma abordagem mais integrada e eficiente para a gestdo da
manutencdo (Daudt; Willcox, 2019).

Em termos de gestéo financeira, a digitalizacdo da manutengéo permite que as empresas
planejem melhor seus investimentos em infraestrutura e equipamentos. Com o uso de dados em
tempo real sobre a saude dos ativos, é possivel decidir quando ¢ o momento ideal para realizar
investimentos em reparos ou substituicdes, evitando gastos excessivos com manutencdes
urgentes. Essa abordagem proativa no gerenciamento de ativos contribui para uma utilizacéo
mais eficiente dos recursos financeiros, o que reflete diretamente na reducdo de custos
operacionais ao longo do tempo (Furstenau et al., 2018; Toazza; Sellitto, 2019).

A digitalizacdo das ferramentas de manutencdo também é uma resposta as crescentes
demandas de competitividade e sustentabilidade. As empresas estdo cada vez mais pressionadas
a reduzir seu impacto ambiental e otimizar seus recursos. A manutencédo digitalizada contribui
para isso ao melhorar a eficiéncia energética dos equipamentos e ao reduzir o desperdicio de
materiais. Além disso, a reducdo do tempo de inatividade das maquinas contribui para uma
maior produgdo com menores custos operacionais, 0 que torna as empresas mais competitivas
em um mercado globalizado (Pires; Okada, 2020).

A integracdo das tecnologias digitais nas ferramentas de manutencdo esta, portanto, cada
vez mais presente nas empresas que buscam otimizar seus processos, reduzir custos e aumentar
a eficiéncia. A manutencdo preditiva, a automacao e a analise de dados sdo pilares dessa

transformacéo digital, que tem o potencial de mudar profundamente as operagdes industriais.
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Contudo, é importante ressaltar que, para que as empresas se beneficiem totalmente desses
avancos, é necessario investir em tecnologia, treinamento de pessoal e, sobretudo, em seguranca

cibernética para proteger os dados coletados durante o processo de digitalizacdo (Souza, 2022).

5. CONCLUSAO

A pesquisa demonstrou que a integracdo das tecnologias digitais nas ferramentas de
manutencdo tem um impacto significativo na eficiéncia operacional e na reducédo de custos. Ao
longo da investigacdo, foi possivel perceber como a Industria 4.0 vem transformando a forma
COmo as empresas gerenciam seus ativos, tornando a manutencdo mais inteligente, precisa e
estratégica. Os avancgos tecnoldgicos, como a Internet das Coisas (1oT), inteligéncia artificial e
analise de big data, permitem monitorar equipamentos em tempo real e prever falhas antes que
elas ocorram, reduzindo desperdicios e melhorando a produtividade. Dessa forma, o0s objetivos
propostos foram alcancados, pois conseguimos compreender ndo apenas a evolucdo historica
da Inddstria 4.0, mas também identificar as principais tecnologias aplicadas e analisar seus
impactos na economia das empresas.

Além da economia financeira, a digitalizacdo da manutencdo traz melhorias na
seguranca do trabalho e na sustentabilidade, aspectos que nem sempre Sa0 0s primeiros a serem
mencionados, mas que fazem uma grande diferenca. A reducdo de falhas inesperadas evita
acidentes, protege trabalhadores e otimiza o uso de recursos naturais, diminuindo desperdicios
e consumo de energia. Esses beneficios mostram que a tecnologia ndo apenas torna 0s processos
mais eficientes, mas também pode contribuir para praticas mais responsaveis e sustentaveis
dentro das industrias. Entretanto, a implementacdo dessas tecnologias ainda enfrenta desafios,
como a necessidade de investimentos elevados, a capacitacdo de profissionais e a adaptacéo de
empresas mais tradicionais a esse novo modelo de gestéo.

Diante disso, hd muitas oportunidades para pesquisas futuras. Uma delas seria
aprofundar o estudo sobre o impacto da digitalizacdo da manutencdo em pequenas e médias
empresas, que nem sempre possuem 0S recursos necessarios para grandes investimentos
tecnoldgicos. Outra possibilidade € investigar como a inteligéncia artificial pode evoluir para
oferecer diagnosticos ainda mais precisos, reduzindo praticamente a zero as falhas inesperadas.
Também seria interessante analisar os desafios da ciberseguranga na Industria 4.0, j& que a
digitalizacdo traz beneficios, mas também expfe as empresas a nOvVos riscos, como ataques

virtuais e vazamento de dados sensiveis.
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Por fim, a pesquisa mostrou que estamos em um momento de transicdo importante no
setor industrial, em que a tecnologia tem o potencial de transformar ndo apenas a manutencéo,
mas toda a cadeia produtiva. A digitalizacdo € um caminho sem volta, e as empresas que
souberem se adaptar a essa nova realidade sairdo na frente em competitividade, inovagéo e
sustentabilidade. No entanto, mais do que apenas adotar novas ferramentas, é essencial que as
organizagOes invistam na capacitacdo de seus profissionais para que saibam utilizar essas
tecnologias da melhor forma possivel. Afinal, a tecnologia sozinha ndo faz milagres — séo as

pessoas que, ao usa-la com inteligéncia, fazem a diferenca.
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