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MANUTENCAO DE ATIVOS NA INDUSTRIA 4.0: ANALISE DA LITERATURA E
SUGESTAO DE AGENDA DE PESQUISAS FUTURAS

Objetivo do estudo
este artigo tem como propdsito central investigar a producido cientifica recente a respeito da manutencdo de ativos na era da
Inddstria 4.0.

Relevancia/originalidade

Nos tltimos anos, um novo contexto da indudstria, denominado Industria 4.0, vem se ampliando e revolucionando a forma de
planejar e executar a manufatura industrial. A Inddstria 4.0, integrada com aspectos tecnoldgicos, proporciona a execucgio de
fabricas inteligentes com estruturas modulares, capazes de maximizar a producdo e economizar custos. S3o plantas industriais
aptas a tratarem de complexidades maiores, menos propensas a interrupg¢des, nas quais humanos e maquinas comunicam-se
entre si de forma natural.

Metodologia/abordagem
Como método, utilizou-se uma revisao sistematica da literatura, combinando bibliometria e analise de contetdo.

Principais resultados
A revisdo bibliografica realizada de forma sistemadtica permitiu localizar as publicacdes mais relevantes relacionadas ao tema
estudado.

Contribuicdes teéricas/metodolégicas
Procurou-se diagnosticar quais lacunas de pesquisa oferecem oportunidades para desenvolvimentos futuros.

Contribuicoes sociais/para a gestao

Assim, este trabalho visa contribuir para uma compreensdo mais ampla das implica¢des e oportunidades das tecnologias
habilitadoras da Industria 4.0 nas dreas de manutencao das empresas.

Palavras-chave: Industria 4.0, Manutencéo de ativos, Bibliometria



Vl ” Sl NG EP 8TH INTERNATIONAL CONFERENCE

Simpdsio Internacional de Gestao de Projetos, Inavacdo e Sustentabilidade { ,'!.1 CYR U L
A DIFF

International Symposium on Project Management, Innovation and Sustainability MAKE
ISSN: 2317-832

ASSET MAINTENANCE IN INDUSTRY 4.0: LITERATURE ANALYSIS AND FUTURE
RESEARCH AGENDA

Study purpose
This article has as its central purpose to investigate the recent scientific production regarding the maintenance of assets in the
era of Industry 4.0.

Relevance / originality

In recent years, a new context in the industry, called Industry 4.0, has been expanding and revolutionizing the way of planning
and executing industrial manufacturing. Industry 4.0, integrated with technological aspects, allows the execution of intelligent
factories with modular structures, capable of maximizing production and saving costs. They are industrial plants able to deal
with greater complexities, less prone to interruptions, in which humans and machines communicate with each other in a natural
way.

Methodology / approach
As a method, a systematic literature review was used, combining bibliometry and content analysis.

Main results
The literature search carried out through a systematic review allowed to locate the most relevant publications related to the
studied topic.

Theoretical / methodological contributions
We sought to diagnose which research gaps offer opportunities for future developments.

Social / management contributions

Thus, this work aims to contribute to a broader understanding of the implications and opportunities of enabling technologies of
Industry 4.0 in the areas of company maintenance.

Keywords: Industry 4.0, Asset management, Bibliometrics



g :“;9 V”l SlNGEP 8TH INTERNATIONAL CONFERENCE

ﬁ Simpdsio Internacional de Gestao de Projetos, Inovagdo e Sustentabilidade l.‘l.! CYRUS

International Symposium on Project Management, Innovation and Sustainability
ISSN: 2317-8302

1 Introducao

De acordo com Madu (2000), em muitos casos os custos de manuten¢do podem atingir
de 15% a 70% do custo total de fabricagdo de um produto ou mesmo exceder o lucro liquido
anual de uma empresa. Neste contexto, ¢ cada vez mais necessdrio que estratégias de
manutencdo adequadas possam ser implantadas a fim de melhorar a confiabilidade e
disponibilidade de sistemas de produ¢do no sentido de garantir qualidade, pontualidade de
entrega e custos competitivos dos produtos (Ding & Kamaruddin, 2015; He, Gu & Chen, 2017).

Com o répido desenvolvimento da tecnologia da informacdo e da ci€éncia da computacao
e suas integracdes com as atividades de produgdo industrial, diversas oportunidades e desafios
sdo identificados para o desenvolvimento de novas aplicacdes (Babiceanu & Seker, 2016; Al-
Ahmari & Li, 2016). A tendéncia mais recente do avango tecnoldgico encontrado na Industria
4.0, abre possibilidades com a utilizacao de, por exemplo, Sistemas Ciber-fisicos, Internet das
Coisas, Big Data, Armazenamento na Nuvem, entre outras tecnologias.

A Indastria 4.0 pode impactar a manutencdo de ativos por meio de solucdes que
facilitam o gerenciamento nos sistemas de producio, em uma maior capacidade de operagdo e
no seu planejamento. A manutencao e a confiabilidade aprimoram o desempenho de ativos com
base na andlise de modos de falha, deteccdo e sinais de desgaste e ciclo de vida. A
interoperabilidade, virtualizacdo, capacidade em tempo real e computacado cognitiva sio fontes
que definem a Industria 4.0 na manutenc¢do de ativos. Essa tecnologia pode diminuir os custos
de manutencdo desnecessarios e ajudar a refinar o tempo de atividade e disponibilidade dos
equipamentos de producao.

Com base nessas observacdes, a realizacdo de pesquisas que identifiquem trabalhos
cientificos que abordam a temadtica de manutencao de ativos no dmbito da Industria 4.0 se faz
necessdria para que se possam identificar eventuais lacunas que venham a servir de orientadores
para pesquisas e desenvolvimentos futuros. Nesse sentido, este artigo tem como propdsito
central investigar a producao cientifica recente a respeito da manutenc¢do de ativos no contexto
da Industria 4.0, o que € feito por meio da revisdo sistematica da literatura, mesclando um
estudo bibliométrico e a andlise de contetido dos artigos recentes que tratam sobre o tema de
interesse deste trabalho.

2 A manutencao no contexto de Industria 4.0

A manutenc¢ao estd no centro de todo a operagdo de uma empresa ou organizagao. Nesse
sentido, Pinto (2016) reforca que “de pouco adianta ao gestor de operacdes procurar ganhos de
produtividade se os equipamentos ndo dispdem de manutencao adequada”.

De acordo com Mobley (2002) o objetivo da manuten¢do € prevenir todas as perdas
causadas por problemas nos equipamentos. A missdo dos responsaveis pela manutengdo € o de
atingir e manter:

¢ Disponibilidade ideal - A capacidade produtiva de uma fébrica é em parte determinada pela
disponibilidade dos sistemas de producdo. A equipe de manutencio deve assegurar que
todos os equipamentos estdo em boas condi¢des de operacao;

e Condicdes operacionais ideais - Deve ser assegurado que todos os equipamentos e sistemas
estdo nas suas condi¢des de operacdo ideais;

e Utilizacdo médxima dos recursos da manutencdo - A equipe de manutengdo controla uma
parte substancial do or¢camento total de operacdes na maioria das fabricas. Além disso,
normalmente gere o inventdrio de pecas, contratacao de empresas externas e requisi¢oes
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de recursos em componentes para reparagao ou equipamentos substitutos. Portanto, um dos
objetivos da manutencdo deve ser uma gestdo eficiente destes recursos;

e Vida ttil méxima do equipamento - Uma das maneiras de reduzir os custos de manutencao
¢ estender a vida util dos equipamentos;

e Minimo de inventdrio de pegas - Redug¢des de inventario deve ser um dos grandes objetivos
do departamento da manuten¢cdo. No entanto, a reducdo ndo deve colocar em causa os
primeiros quatro objetivos. Com tecnologias de manutencido preventiva disponiveis nos
dias de hoje, a manuten¢do pode antecipar a necessidade de um equipamento especifico ou
componentes com antecedéncia suficiente para adquiri-las com base na necessidade;

e Capacidade de reagir rapidamente - Nem todas as avarias podem ser evitadas. Assim, o
setor de manutencdo deve conseguir reagir rapidamente a uma avaria inesperada.

Roy, Stark, Tracht, Takata e Mori (2016) relatam que produtos de alto valor sdo
tipicamente tecnoldgicos, caros e criticos quanto a confiabilidade, exigindo uma manutengao
continua durante todo o seu ciclo de vida. Exemplos de ativos de alto valor incluem méiquinas-
ferramentas, motores de aeronaves, usinas nucleares, trens, equipamentos de defesa,
automoveis, equipamentos médicos, turbinas edlicas, entre outros.

Conforme Lee, Bagueri e Kao (2015), a Industria 4.0 é um conceito de industria
reportado recentemente e que engloba as mais importantes inovacdes tecnolégicas dos campos
de automacao, controle e tecnologia da informacdo, aplicadas aos processos de manufatura. A
partir de Sistemas Cyber-Fisicos, Internet das Coisas e Internet dos Servicos, os processos de
producdo tendem a se transformar em modelos mais eficientes, autbnomos e customizaveis.
Com as fébricas inteligentes, diversas alteragdes ocorrerdo na forma em que os produtos serdao
produzidos, resultando impactos em diversos setores do mercado (Lee et al., 2015).

Para Brettel, Friederichsen, Keller e Rosenberg (2014), os fundamentos para o
desenvolvimento e implantacdo da industria 4.0 sdo:

e Capacidade de operacdo em tempo real - consiste na aquisi¢do e tratamento de dados de
forma praticamente instantanea, permitindo a tomada de decisdes em tempo real.

e Virtualizacdo - simulacdes ja sdo utilizadas atualmente, assim como sistemas
supervisorios. No entanto, a industria 4.0 propde a existéncia de uma copia virtual das
fabricas inteligentes. Permitindo a rastreabilidade e monitoramento remoto de todos os
processos por meio dos inimeros sensores espalhados ao longo da planta.

e Descentralizacdo - a tomada de decisdes podera ser feita pelo sistema cyber-fisico de
acordo com as necessidades da producdo em tempo real. Além disso, as maquinas nao
apenas receberdao comandos, mas poderdo fornecer informagdes sobre seu ciclo de trabalho.
Logo, os médulos da fabrica inteligente trabalhardao de forma descentralizada a fim de
aprimorar os processos de producdo.

e Orientagdo a servigos - utilizacdo de arquiteturas de software orientadas a servicos aliado
ao conceito de Internet of Services.

e Modularidade - produ¢ao de acordo com a demanda, acoplamento e desacoplamento de
modulos na produgdo. O que oferece flexibilidade para alterar as tarefas das maquinas
facilmente.

De acordo com Stock e Seliger (2016), na industria 4.0, os produtos, os stakeholders
(clientes, funciondrios ou fornecedores), e os equipamentos de fabricacdo estdo embutidos em
uma rede virtual, trocando dados entre as diferentes fases do ciclo de vida do produto. Este ciclo
de vida consiste na fase de aquisicdo da matéria-prima, a fase de fabricac@o, contendo o
desenvolvimento do produto, a engenharia do sistema industrial e a fabricacdo do produto, a
fase de uso e servico, a fase do fim de vida, englobando a reutilizagdo, remanufatura,
reciclagem, recuperagdo e eliminacdo, bem como o transporte entre todas as fases.
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Os métodos atuais de manutengdo de equipamentos, em sua maioria, dependem de um
sistema de alarmes e da boa vontade de um operador em relatar as falhas apresentadas pelo
equipamento ao departamento de manuten¢do da empresa. A falha precisa ser exatamente
localizada e resolvida, podendo ocorrer um desligamento no processo de producdo. Com o
apoio das tecnologias habilitadores da Industria 4.0, os dados do equipamento podem ser
coletados em tempo real, incluindo alarmes, registros e status do dispositivo, a fim de avaliar a
condicao de saude dos ativos e detectar preventivamente as falhas. Portanto, a manutencao na
Industria 4.0 € proativa e pode encontrar os problemas antecipadamente. Nesta perspectiva, as
oportunidades de desenvolvimento de manuteng¢do 4.0 no ciclo de vida dos produtos sao
enormes, podendo gerar receita e lucro adicionais para as empresas (Wan et al., 2017).

3 Metodos

De acordo com Gil (2010), este artigo € descritivo e exploratério com abordagem
qualitativa e quantitativa, a partir da realizacdo de um estudo bibliométrico e revisdo da
literatura, com utilizacdo de ferramentas da estatistica descritiva.

A andlise bibliométrica realizada neste trabalho foi composta por: uma busca sistemdtica
de publicacdes sobre os assuntos pesquisados, ou seja, a coleta de dados; e a selecdo de alguns
artigos que seriam mais relevantes e aderentes ao objetivo do estudo, e que foram discutidos.

As bases de dados definidas e utilizadas foram a Science Direct, Scopus e Web of
Science, devido ao grande volume de publicacdes e a popularidade na drea de engenharia e
ciéncia da computacdo, além de estarem entre as maiores associagdes cientificas com
importante renome e credibilidade na drea académica.

O termo de pesquisa € resultante de algumas constatacdes e passaram por algumas
adaptacOes apos a realizacdo de testes. Durante as primeiras pesquisas nas bases, verificou-se
que o assunto Industria 4.0 tem sido intensamente estudado nos ultimos anos e, portanto, um
nuimero considerdvel de publicacdes pdde ser percebido dentre os resultados das pesquisas
bibliogréficas realizadas. Como o presente artigo se concentra na andlise envolvendo trabalhos
cujo tema € Industria 4.0 e manutencdo, a Figura 1 indica os termos de busca e as palavras-
chave utilizadas com expressdes booleanas (AND e OR), que permitem a combinagdo de
palavras-chave no sentido de se aproximar o melhor possivel de um termo especifico, referentes
a pesquisa de artigos disponiveis nas bases de dados.

2. Palavras-chave de métodos
Palavras-chave de MCDM Operador Lagico MCDM
("industry 4.0" OR "industrie 4.0") AND ("maintenance")

Figura 1. Termo de busca formulado para busca nas bases cientificas
Fonte: Os Autores.

As buscas foram realizadas nas bases de dados durante o més de novembro de 2019,
pesquisando os termos nos titulos, resumos e palavras-chave. Apds a busca dos termos nas
bases, foi realizada um refinamento na pesquisa, aplicando-se os filtros de tipo de documento
para apenas “artigos” publicados em periddicos, no periodo de 2014 a 2019. Os resultados
encontrados estdo expressos na Figura 2.
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Aplicacao de Filtro e pdte Siall
Base de Dados Busca Inicial (artigos de 2014-2019) (apos-ellm. duplicados /
irrelevantes)
Science Direct 87 82
Scopus 550 163 225
Web of Science 364 175
Total: 1001 420 225

Figura 2.1 Frequéncia do nimero de producio cientifica por base de dados
Fonte: Os Autores.

Em uma etapa seguinte, os dados das pesquisas nas bases foram exportados para o
software EndNote, o que viabilizou a exclusdo dos trabalhos duplicados automaticamente. O
EndNote € um aplicativo desenvolvido pela empresa Thomson Reuters, que proporciona a
organizacdo e gerenciamento de referéncias bibliograficas. O sistema permite a aplicacdo de
varios filtros de pesquisa, andlise simultinea de grande quantidade de referéncias e a
possibilidade de exportacdo dos dados para o Microsoft Excel, o que facilita a realizacao de
uma anélise bibliométrica. Em seguida, foi realizada uma andlise individual de cada titulo e
resumo, avaliando a adequacdo de cada artigo ao assunto aqui pesquisado, eliminando-se 0s
documentos irrelevantes. Ao final se obteve um total de 225 artigos para serem estudados.

Na sequéncia, executou-se o desenvolvimento das estatisticas dos trabalhos explorados,
elaborando figuras, quadros e gréficos a respeito dos autores, periodicos, citacdes, entre outros.
Também, a partir da pesquisa bibliométrica, foi desenvolvido uma nuvem das palavras-chave
por meio do software Wordle, dando maior destaque as palavras-chave mais presentes nos
textos de origem. Apds o levantamento dos dados numéricos, escolheu-se alguns documentos
mais relevantes para que fossem analisados na integra, apontando as diferentes abordagens
sobre as tematicas.

4 Analise dos resultados

Neste item sdo levantadas as principais particularidades da andlise bibliométrica, sendo
discutidos os resultados encontrados.

4.1 A evolucao da producao cientifica

Verificou-se primeiramente a frequéncia de artigos por ano entre os 225 artigos
publicados no periodo estudado. De acordo com a Figura 3, observa-se que entre os anos 2014
e 2015 nao houve um niimero de expressivo de publicacdes, com apenas 9 artigos neste periodo.
A partir de 2016 € possivel verificar um crescimento em relagdo aos anos anteriores,
ressaltando-se o pico ocorrido em 2019, até o0 momento, com 83 artigos publicados.

Anais do VIII SINGEP - Sao Paulo — SP — Brasil — 20 a 23/05/2020 4



VIIT SINGEP

Simpdsio Internacional de Gestao de Projetos, Inovacdo e Sustentabilidade
International Symposium on Project Management, Innovation and Sustainability

8TH INTERNATIONAL CONFERENCE

ISSN: 2317-8302

(s CYRUS s

MAKE A DIFFEN

tute of

2014

83
70
29 34
—— I—
2015 2016 2017 2018 2019

Figura 3. Frequéncia absoluta (n) da evolucio da producio cientifica de artigos no periodo de 2014 a 2019

Fonte: Os Autores.

Também, investigou-se quais referéncias foram as mais citadas entre os 225 artigos
publicados no periodo. Optou-se, intencionalmente, por tabelar somente publicacdes que foram
citadas 30 vezes ou mais. Assim, chegou-se ao total de 10 publica¢des, que foram listadas por
ordem decrescente de frequéncia de citacdes, conforme com a Figura 4. O artigo de Stock e
Seliger (2016), Opportunities of Sustainable Manufacturing in Industry 4.0, foi o que obteve o
maior nimero de citagcdes (n=192) durante o periodo pesquisado.

Rank Titulo do Artigo Autores Titulo da fonte Citacoes
Stock e 13th Global Conference on
o | Opportunities of Sustainable Manufacturing in . Sustainable Manufacturing
1 Seliger . 192
Industry 4.0 — Decoupling Growth from
(2016)
Resource Use
0 A Manufacturing Big Data Solution for Wan et al. | IEEE Transactions on 35
Active Preventive Maintenance (2017) Industrial Informatics
30 Continuous maintenance and the future - Roy et al. CIRP Annals - 73
Foundations and technological challenges (2016) Manufacturing Technology
Digital Twin and Big Data Towards Smart Qi e Tao
4° | Manufacturing and Industry 4.0: 360 Degree (2018) IEEE Access 70
Comparison
Digital Twin Shop-Floor: A New Shop-Floor | 12 €
5° eia p ) p Zhang IEEE Access 62
Paradigm Towards Smart Manufacturing (2017)
O’Donovan,
An industrial big data pipeline for data-driven |Leahy,
6° | analytics maintenance applications in large- Bruton e Journal of Big Data 50
scale smart manufacturing facilities O’Sullivan,
(2015)
Bagheri, 1 5 1EAC Symposium on
o | Cyber-physical Systems Architecture for Self- | Yang, Kao - >ymb
7 L . Information Control 45
Aware Machines in Industry 4.0 Environment |e Lee . .
(2015) Problems in Manufacturing
Industrial Process Monitoring in the Big . .
. . Reis e Gins
8 Data/Industry 4.0 Era: From Detection, to Processes 38
. . . (2017)
Diagnosis, to Prognosis
A Digital Twin-Based Approach for éﬁiﬂg’ Liu,
9° | Designing and Multi-Objective Optimization ’ IEEE Access 35
of Hollow Glass Production Line Zhang, e
Leng (2017)
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ut

i) CYRUS 55

Industrial Big Data in an Industry 4.0 Yan, Meng,
10° | Environment: Challenges, Schemes, and LuelLi IEEE Access 31
Applications for Predictive Maintenance (2017)

Figura 4. Os 10 trabalhos mais referenciados no periodo de 2014 a 2019
Fonte: Os Autores.

Com relagdo as entidades nas quais as pesquisas foram realizadas, a Figura 5 mostra o
ranking das 13 primeiras com maior ndimero (n > 4) de autorias de publicagdes. Nos 225
resultados da pesquisa foram encontradas 408 entidades de pesquisa com pelo menos uma
autoria nas bases pesquisadas. Entre as 13 mais bem colocadas, constata-se que trés sao
italianas. A China e a Suécia possuem, cada uma, dois artigos publicados entre as primeiras

classificadas.

Rank Instituicao de Ensino N° Artigos Cidade Pais

1° | Politecnico di Milano 8 Milao Italia

2° | University of Cambridge 7 Cambridge Reino Unido

20 Beihang University 6 Pequim China
Shanghai Jiao Tong University 6 Xangai China

4° | Politecnico di Bari 5 Bari Italia
Brno University of Technology 4 Brno Republica Tcheca
Centre National de la Recherche Scientifique CNRS 4 Paris Franca
Chalmers University of Technology 4 Gotemburgo Suécia

50 Indian Institute of Technology 4 Nova Délhi India
Lulea University of Technology 4 Lulea Suécia
Technische Universitit Berlin 4 Berlin Alemanha
Universita degli Studi di Napoli Federico 11 4 Népoles Italia
University of Patras 4 Patras Grécia

Figura 5. Frequéncia absoluta de autorias de publicacdes associadas entidades nas quais foram realizadas
as pesquisas no periodo de 2014 a 2019
Fonte: Os Autores.

O Politecnico di Milano ocupa o primeiro lugar com 8 autorias associadas, seguido pela
University of Cambridge com 7. Por autoria associada, entende-se um autor de um artigo que
informou ser filiado a instituicdo. Um artigo pode ser contado mais de uma vez, dependendo
do niimero de autores.

Em referéncia a origem dos documentos, buscou-se captar a nacionalidade da instituicao
de afiliacdo dos co-autores dos 225 trabalhos identificados. No total, encontrou-se 48 paises
com artigos publicados, sendo que apenas os quatro primeiros colocados totalizam mais de 59%
dos artigos indexados no periodo pesquisado nas bases. As principais parcerias sdo com
pesquisadores filiados a entidades de pesquisa alemas (n = 21,8%) seguida pela Itdlia (n =
14,1%) e China (n = 13,3%), conforme destacado na Figura 6.

Rank Pais %
1° Alemanha 21,8%
2° Italia 14,1%
3° China 13,3%
4° Reino Unido 10,1%
5° Estados Unidos 7,2%
6° India 54%
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7° Suécia 5,4%
8° Espanha 4,0%
9° Austria 3,5%
10° Republica Checa 3,1%

Figura 6. Frequéncia do niimero de coautorias por pais de origem do coautor no periodo de 2014 a 2019
Fonte: Os Autores.

Destaque-se que um artigo pode ter vérios autores e que cada autor conta como uma
coautoria. Dos 10 paises com maior nimero de parcerias de pesquisa, sete sdo europeus, dois
sd0 paises asidticos e apenas um norte-americano.

Quanto a frequéncia de publicacdes por autor, observou-se que os 225 artigos
publicados no periodo entre os anos 2014 e 2019 tiveram 758 autores diferentes, o que gera
uma média geral de cerca de 3,4 autores por artigo. Além disso, dentre os 758 diferentes autores,
694 publicaram somente um artigo com a mesma tematica de trabalho no periodo (91,5%).

Os autores que mais publicaram artigos no intervalo considerado estdo listados na
Figura 7. A ordem de autoria no artigo publicado ndo foi considerada, sendo contabilizados
todos os trabalhos em que os autores foram listados também como co-autores. Os trés autores
que mais publicaram tiveram 4 trabalhos aceitos cada um.

Autores
4 artigos 3 artigos 2 artigos
Fumagalli, L. Bordegoni, M.  Koenig, F. Ansari, F. Hadas, Z. Li, Z. Samet, A.
Macchi, M. Cattaneo, L. Kumar, M. Berlin, C. Hammer, M. Lin, C. C. Scurati, G. W.
Roy, R. de Beuvron, F.  Nyhuis, P. Bokrantz, J. Janak, L. Lucke, D. Sénéchal, O.
Ferrise, F. Schneider, M. Cao, Q. Jussen, P. Mourtzis, D. Skoogh, A.
Fiorentino, M.  Stahre, J. Deng, D. J. Kans, M. Negri, E. Stark, R.
Found, P. Uhlmann, E. Emmanouilidis, C. Killi, A. Patalas-Maliszewska, J. Wang, Z.
Gattullo, M. Uva, A. E. Erkoyuncu, J Kohl, J. Plapper, P. Weber, C.
Geisert, C. Wouest, T. Fleischmann, H. Konigsberger, J.  Quirico, M. Winkens, M.
Hohwieler, E. Zanni-Merk, C. | Franke, J. Laghmouchi, A. Rakyta, M. Xu, X.
Fusko, M. Li, D. Reich, C. Zeng, P.
Giustozzi, F. Li, L. Rondi, M.

Figura 7. Frequéncia absoluta do niimero de producio cientifica por autor no periodo de 2014 a 2019
Fonte: Os Autores.

Entre as dreas de pesquisa definidas pelas bases e de acordo com a Figura 8, a categoria
Engenharia € a mais ampla, com maior numero de artigos associados (n = 34,1%), seguida de
Ciéncia da Computagdo (n = 20,7%). Adverte-se que nas bases de dados, os artigos podem estar
associados a mais de uma categoria a0 mesmo tempo.

Rank Area de Pesquisa %
1° Engenharia 34,1%
2° Ciéncia da Computacio 20,7%
3° Negdcios, Gerenciamento, Contabilidade 8,6%
4° Instrumentacéo 6,4%
5° Automacio 5,1%
6° Ciéncia dos Materiais 4,9%
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7° Matematica 4,7%

8° Pesquisa Operacional 3,9%

9° Quimica 3,5%

10° Telecomunicacdes 3,4%

Figura 8. Frequéncia da producio cientifica por Areas de Pesquisa no periodo de 2014 a 2019
Fonte: Os Autores.

Em seguida, identificaram-se os periddicos utilizados para publicacdo das pesquisas
contempladas neste estudo. Esse indicador € relevante por mostrar os principais periddicos
cientificos da drea, fonte de disseminacdo do conhecimento mais utilizada pelos pesquisadores,
e importante canal de comunicacao cientifica (Silva, 2002).

O peridédico com maior nimero de artigos publicados sobre a temdtica é o Procedia
CIRP (n = 25 artigos, 11,1%). Dos 16 periédicos com maior nimero de artigos publicados, se
destacam os que tratam do tema de producdo e de computacdo, conforme pode ser observado
na Figura 9.

Rank Periddicos Artigos %0
1° | Procedia CIRP 25 11,1%
2° | IFAC-PapersOnLine 10 4,4%
3° | Procedia Manufacturing 9 4,0%
4° | MM Science Journal 6 2,7%

. The International Journal of Advanced Manufacturing Technology 5 2,2%
: WT Werkstattstechnik 5 2,2%
Computers in Industry 4 1,8%

6° |IEEE Access 4 1,8%
Procedia Computer Science 4 1,8%
Advances in Mechanical Engineering 3 1,3%

Atp Edition 3 1,3%
Chernye Metally 3 1,3%

7° | Computers & Industrial Engineering 3 1,3%
IEEE Transactions on Industrial Informatics 3 1,3%
International Journal of Production Economics 3 1,3%
International Journal of Production Research 3 1,3%

Figura 9. Frequéncia da producio cientifica por periédico no periodo de 2014 a 2019
Fonte: Os Autores.

Anais do VIII SINGEP - Sao Paulo — SP — Brasil — 20 a 23/05/2020 8



VI” Sl NGEP 8TH INTERNATIONAL CONFERENCE

Simpdsio Internacional de Gestao de Projetos, Inovagdo e Sustentabilidade !,‘I.! CYRUS[I

International Symposium on Project Management, Innovation and Sustainability
ISSN: 2317-8302
4.2 As palavras-chave e as tecnologias habilitadoras mais utilizadas

A partir da pesquisa bibliométrica, foi possivel desenvolver uma nuvem de palavras-
chave. Em uma visualizacdo deste tipo, cada palavra tem seu tamanho regido pela relevancia
em determinado conjunto de texto. Neste caso, se trata da contagem simples das ocorréncias de
determinada palavra-chave no conjunto de palavras-chave dos 225 artigos estudados. A Figura
10 ilustra a quantidade de vezes em que as palavras-chave, de forma isolada, apareceram dentro
dos documentos analisados.

Planning .
DessimMaking 1020 lain s Malnlenance“m Smart Manufacturing

Life Cych Wachinery - Manufacture oty Control
Ariial Ineligence.  DetaMiring Digitalization ﬂ|g|taIF WT " Mauluhsleuann:mu Maintenance Management Pp“miﬂi”nifj:j;:m
s Data Analytics  Embedded Sustems
BigData  Condition Manitoring  IndustrieLt.0
i O B Merace.
gmented Rezlty peision Support Systems Snar oy q

[}uhep Physical Sustgm 2= Internet of Things === i P

Ntz iteges

Predictive Maintenance

Sustainahility

Figura 10. Nuvem da frequéncia de palavras-chave na producio cientifica
Fonte: Os Autores.

A palavra Industry 4.0 foi citada 85 vezes na secdo de palavras-chave dos artigos
pesquisados, portanto, apresenta um tamanho proporcionalmente maior do que a sentenca
Predictive Maintenance, citada 36 vezes, e Maintenance, de forma isolada com 31 citacgdes.

Outras sentengas que foram citadas mais de 10 vezes, em ordem decrescente sdo: Cyber
Physical System, Internet of Things, Industrie 4.0, Condition Based Maintenance, Decision
Support Systems, Augmented Reality, Condition Monitoring € Smart Manufacturing.

No total, foram encontradas 1353 palavras-chaves distintas, o que resulta em uma média
de 6,01 palavras por artigo. Deste total, 703 palavras-chave foram citadas somente uma vez e,
124 palavras-chave foram citadas entre 2 e 9 vezes.

Com relacdo as tecnologias habilitadoras da Industria 4.0, as mais citadas nos artigos
estudados, em ordem decrescente sdo: Internet das coisas, Sistemas Ciber Fisicos, Big Data,
Computacido em Nuvem, Simulagdo, Inteligéncia Artificial, Machine Learning, Otimizagdo em
tempo real, Realidade Aumentada, entre outros, conforme demonstra a Figura 11.
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Figura 11. Frequéncia absoluta do nimero de tecnologias habilitadoras da Inddstria 4.0
Fonte: Os Autores.

4.3 Analise de contetido dos artigos

Com base na anélise bibliométrica, sete artigos se destacaram para a realizacao de uma
andlise mais detalhada sobre a abordagem apresentada por cada autor sobre a questdo da
Industria 4.0 e manutencdo. A Figura 12 apresenta os artigos selecionados nas bases de dados
para discussao.

Autor(es) Objetivo Método Tecnologias
_ _ _ Estudo de Sis?ema Cyber
Mourtzis e Apresentar um sistema ciber-fisico baseado na computagao em caso: Inddstria Fisico,
Vlachou (2018) nuvem para o agendamento de manutengdes no chao de fabrica. d ’ Computacédo em
e moldes N
uvem, loT
H ~ - . Estudo de .
e, Han, Gu e Propor um novo modelo de manutencao preditiva orientada a . > ... | Sistema Cyber
Chen (2018) custos. caso: Indilstria Fisico, Big Data
de cabecotes ’
Guizzi, Falcone e | Definir um modelo de simulagdo para gerenciamento integrado do Simulagéo Software
De Felice (2019) | processo de producdo e manutencao. PowerSim®
Bengtsson e Exe_mplificar a importé}ncia de combinar conpejtos e gergnci.amento Estudo de. Sis?ema Cybgr
Lundstrém (2018) basicos de manutengéo com avancgo tecnolégico da Industria 4.0 caso: Cabine | Fisico, loT, Big
para aumentar a eficacia total da manutencéo. de pintura Data
Romero-Torres, Verificar a oportunidade de adotar técnicas da Industria 4.0 Sistema Cyber
Moyne e Kidambi | utilizadas por uma industria de semicondutores na industria Observagao Fisico, Big Data,
(2017) farmacéutica. loT
Tedeschi et al. Estabelecer as bgses para a criagéo de um quelo conceitual Estudo de E;i}gg‘a Cyber
(2018) ’ movgdor para estimar o custo da mplementagao de novas caso: CAM- Comp:nagéo em
arquiteturas da Industria 4.0 para sistemas SMILS Nuvem, loT
ﬁg:;—Amankwa, Propor uma arquitetgra de sistema de manutengéq preditiva Pesquisa} . E;:}Sgna Cyber
Jane{rdhanan e econémlqa de méq_umas CNC para pequenas e médias empresas | exploratéria e Comphtagéo em
Patel (2019) que prevé economias de custos. Survey Nuvem, IoT

Figura 12. Relacao de trabalhos relacionados para discussao
Fonte: Os Autores.
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Mourtzis e Vlachou (2018) apresentaram um sistema ciber-fisico baseado na
computacdo em nuvem para o agendamento de manutengdes no chio de fébrica. O sistema
proposto demonstrou que € possivel implantar, de forma econdmica e confidvel, uma coleta,
processamento e andlise de dados em tempo real no chdo de fabrica. Também demonstrou que
os dados coletados podem ser usados em um sistema de tomada de decisdao adaptavel, por meio
de um algoritmo de tomada de decisdo com vdrios critérios, além de uma estratégia de
manutencdo baseada em condi¢des, melhorando o desempenho da fébrica quando comparado
as abordagens tradicionais. A abordagem proposta consistiu em diferentes moddulos
interconectados por meio de uma plataforma em nuvem, habilitada por protocolos de
comunica¢do sob os paradigmas da Industria 4.0 e IoT. O sistema proposto foi aplicado e
validado em um estudo de caso real de uma industria de moldes de alta precisdo. Segundo os
autores, o controle adaptativo da manutencao pode ser realizado e as empresas podem aumentar
sua competitividade fornecendo produtos novos e existentes com rapidez e eficiéncia, além de
baixo custo e alta qualidade.

De modo a maximizar os beneficios, He et al. (2018) propuseram um novo modelo de
manutencao preditiva orientada a custos, baseada no estado de confiabilidade dos sistemas de
manufatura. Utilizou-se um sistema ciber-fisico para organizar e analisar o Big Data no
processo operacional dos sistemas de manufatura em termos de anélise preditiva. Apds isso foi
definido, com base no Big Data, as condi¢des do equipamento e o grau da tarefa da producao.
Entdo, definiu-se que o modo de manutenc¢do preditiva baseado no estado de confiabilidade da
missdo é quantificado pelo custo, e o relacionamento entre a confiabilidade e o custo da missdo
foi estabelecido. Assim, pode-se propor uma estratégia de manutencio preditiva dinamica
orientada a custos. Ao final, elaborou-se um estudo de caso sobre o problema de tomada de
decisdo de manutencdo de um sistema de fabricagcdo de cabecotes. O resultado demonstrou que
o custo pode ser reduzido ainda mais pelo método proposto em relacdo a estratégia de
manutencdo preventiva tradicional.

A pesquisa de Guizzi et al. (2019) definiu um modelo de simulagdo para gerenciamento
integrado do processo de produgdo e manutengdo. Desse modo, foi desenvolvida uma estrutura
para a implementacdo de modelos de simulagcdo que possam auxiliar os gerentes de producio e
manutencdo a tomar decisdes mais econdmicas e otimizar o uso de recursos. A abordagem
System Dynamics foi utilizada para simular, por meio do software PowerSim®, o
comportamento ndo linear dos sistemas complexos analisados ao longo do tempo. O resultado
da otimizacdo foi representado por valores 6timos de limiares de manutencdo preventiva,
preditiva e corretiva, em relacdo ndo apenas aos custos fixos de manutencdo e aos custos
varidveis de desligamento da producdo, mas também em relacdo a valores particulares da falha
e intervalo planejado para a atividade de inspecdo. Os resultados revelaram que o procedimento
de otimizagdo de simulacdo proposto pode ser usado para resolver e gerenciar a complexidade
em tempo real. Além disso, os dados do procedimento de otimiza¢do de simulacdo fornecem
ao tomador de decis@o o cendrio mais provavel.

Bengtsson e Lundstrom (2018), por meio de um estudo de caso, exemplificaram a
importancia de combinar conceitos e gerenciamento bdsicos de manutencio, por exemplo,
gerenciamento precoce de equipamentos, manutencdo preventiva predeterminada e andlise e
eliminacdo de falhas de causa raiz, com avango tecnoldgico, como manutencdo preditiva,
sistemas ciber fisicos, internet das coisas e big data, para aumentar a eficicia total da
manutencao. Entre outros resultados, a pesquisa relata que onde a manutencdo preditiva nao é
necessaria, ou onde ndo € economicamente vidvel ou onde nem € possivel, o foco ainda precisa
ser direcionado para conceitos e gerenciamento bdsicos de manutencdo. Além disso,
recomenda-se sempre que possivel, que os usudrios dos equipamentos compartilhem dados e
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experiéncias com os fornecedores de equipamentos e vice versa, para que melhorias nas
proximas geragdes possam ser realizadas na engenharia do produto em vez de executar
problemas através de um loop muito mais caro de manutencao preditiva.

Romero-Torres et al. (2017) verificaram a oportunidade de adotar técnicas da Industria
4.0 utilizadas por uma industria de semicondutores do Vale do Silicio na inddstria farmacéutica.
Entre outros fatores, o estudo apontou que a manutenc¢do preditiva estd recebendo considerdvel
atencdo na fabricacdo de semicondutores, porque estd focada na reducdo do tempo de
inatividade nao programado, que € uma das principais fontes de perda de qualidade. e custo na
fabricagdo. A maioria das solugdes envolvem recursos de mineragdo e andlise de dados para
desenvolver modelos que ndo apenas prevejam a ocorréncia futura de uma falha de
equipamento ou componente, mas também indique o horizonte da vida ttil do material, bem
como a confiabilidade e o alcance da previsdo. O trabalho ainda traz um exemplo de aplicacdo
de manutencao preditiva 4.0 implantado na fabrica¢do de semicondutores. Nesta aplicacao, um
modelo de modo de falha multivariada foi usado para estimar um indice que dispara um alarme
quando dispositivos de aquecimento (ldmpadas) precisam ser substituidos. Antes da
implementagdo dessa estratégia, o usudrio executava as lampadas com falha, resultando em
tempo de inatividade e sucata ndo programados, ou usava técnicas simples de deteccdo de falhas
para detectar falhas iminentes. Com a ado¢do do novo modelo, a planta pode prever falhas com
5 dias antecipados. Esse horizonte de tempo de falha permitiu que a planta otimizasse o
cronograma de manutengdo. A precisdo da previsdo deste modelo de modo de falha € superior
a 80%.

Tedeschi et al. (2018) estabelecem as bases para a criagdo de um modelo conceitual
inovador para estimar o custo da implementacdo de novas arquiteturas da Industria 4.0 em
sistemas ja instalados. A abordagem proposta considera aspectos que impactam o custo de
diferentes arquiteturas de 10T, como: complexidade, protocolos de coleta e compartilhamento
de dados e seguranca cibernética. Os autores sugerem uma implementacao adicional do modelo
de custo, a fim de orientar as organizacdes na arquitetura mais econdmica para modernizacao
de seus sistemas. Os pesquisadores apresentaram o modelo CAM-SMILS que visa ser uma
solucdo conceitual para avaliar o custo de implementacdo de diferentes arquiteturas de IoT.
Uma caracteristica importante do CAM-SMILS € a capacidade de executar a avaliagdo do custo
com base em dados qualitativos de entrada. Assim, decisdes podem ser tomadas com base em
uma rdpida avaliag@o e relativamente facil sobre o conceito de 10T, considerando aspectos
subjetivos e dificilmente quantificaveis, como complexidade, velocidade e seguranca.

Adu-Amankwa et al. (2019) propdme uma arquitetura de sistema de manutencao
preditiva econdmica de maquinas CNC para pequenas e médias empresas que prevé economias
de custos. Os dados obtidos por meio da survey mostraram algumas vantagens da manutencao
preditiva: a relagdo inversamente proporcional entre taxa de falha e manutengdo, tempo de
inatividade e perda de custo de produtividade, disponibilidade e eficdcia geral da maquina. No
entanto, os autores reconhecem que resultado do modelo requer um proximo estidgio de
verificacdo participativa, que fornecam informagdes de dados reais apds a implementagao da
arquitetura do sistema proposto.

Portanto, como demonstra a Figura 12, hd uma diversidade de tecnologias habilitadoras
que vém sendo exploradas e comparadas com a intencao de prover novas funcionalidades aos
modelos existentes. Nota-se também que, além dos procedimentos de manutencao utilizados,
outra caracteristica comum a esses estudos € a ado¢do do parametro de custo como um
importante fator na implantacio da Induistria 4.0. Em geral, todos os autores estudados
mencionam a importancia da industria 4.0 para o cumprimento das estratégias competitivas das
empresas sem, no entanto, aprofundarem o tema para apontar solucdes vidveis para empresas
pequenas e de médio porte.

tute of
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Ao final desta andlise bibliografica, percebe-se que apesar de se encontrar trabalhos
relevantes, a literatura a respeito da Industria 4.0 ainda estd dando os primeiros passos,
principalmente com relacdo a aplicag@o pratica das tecnologias habilitadoras na manutencao,
seja por meio de estudos de caso ou outros métodos. Contudo, existe um desafio para esse tipo
de pesquisa que é o de traduzir para os modelos desenvolvidos os aspectos reais do
funcionamento e das configuracdes da manutencido de ativos existentes, o que denota uma
oportunidade para a realizacao de pesquisas académicas.

Outro ponto a ser destacado nas publicacdes analisadas € a auséncia ou diminuta
producdo académica explorando solucdes para questdes sobre as tecnologias, implantacdo,
planejamento e controle da manuteng¢do, seguranga, recursos humanos e qualidade dos servicos
voltados a manuten¢do de ativos. Pesquisas que alinhem tecnologias (como a realidade
aumentada, visdo artificial, digital twin e robds colaborativos) que podem ser utilizadas na
manutencao de ativos, com o estudo de mapeamento de processos pode-se otimizar, além dos
processos de manuten¢do, toda a cadeia produtiva da empresa, gerando melhores receitas,
flexibilizacao e elimina¢do de desperdicios.

Neste contexto, na Figura 13 sugere algumas oportunidades a serem consideradas em
pesquisas futuras sobre o tema, a fim de ajustar as linhas as estratégias competitivas das
empresas. A maior parte das questdes apresentadas leva em consideracdo temas pouco
explorados nas publicacOes revisadas para o presente artigo.

Area Oportunidades de pesquisa

Que tipos de recursos utilizar (pessoas, maquinas, sensores, robds, simulacdo)? Quais as
tecnologias da Industria 4.0 mais adequadas para a resolugdo dos problemas mais comuns da
Tecnologias manutencdo de ativos? Como rastrear os componentes e as necessidades de manuten¢io?
Como os algoritmos de predicdo baseados em mineracdo de dados e/ou aprendizado de
madaquina podem minimizar os tempos de tomada de decisdo?

Como evoluir o modelo de manuten¢do dentro dos requisitos da Industria 4.0? Qual o grau de
automatizacio necessario para a implantacdo de uma Manutencgdo 4.0? Como determinar os
Implantacdo | ativos para monitoramento? Quanto investir na implantacdo? Qual o retorno sobre os
investimentos? Quais itens a empresa deve produzir e quais deve adquirir de terceiros? Como
deve ser o relacionamento com os fornecedores?

Qual deve ser a politica de atendimento a falha? Como desenvolver um método de previsio
de falhas do equipamento? Como definir a rastreabilidade dos componentes e o melhor
momento para realizac¢do de sua troca? Como serd o ciclo de vida dos ativos? Quando o regime
de trabalho deve ser alterado automaticamente para garantir que a falha nao se agrave? Como

PCM. | elevar a produtividade e diminuir a ociosidade do técnico de manutengdo com realidade

Planejamento . i N . P . ~

e controle da aumentada, visao artificial e rob?s golaboratlvos? As. técnicas avancadas de simula¢do podem

manutengiio .realmeljte evitar e prever possiveis falhas em projetos e prqces/sos? O tempo gasto com
instrugdes e a obtengdo de ferramentas pode ser realmente diminuido? O tempo gasto com o
deslocamento até o ativo pode ser otimizado? O tempo gasto com atrasos para o inicio da
manutencio pode ser realmente diminuido? Com a manutengio 4.0 a interrupgao de atividades
permanece constante?

Seguranca C(?mo a manutencgdo 4.0 afeta a ciber-segurar}(;a dos ativos? Quais os procedimentos mais
eficazes para aumentar a seguranca dos dados internos dos equipamentos?
E possivel a utilizagio de funciondrios multifuncionais? Qual deve ser o nivel de qualificacio

Recursos dos .operadores?. Quais fato.res’e.rgonémicos e de seguranca deyem ser ’cor.lsiderados.? Como

humanos motivar e capacitar os fupcmnarlos? Qual o nivel de d§§enV01V1mento técnico dg eqqlpe? .
A elevagdo na produtividade da mao de obra permitird um quadro de funciondrios mais
enxuto?

Qualidade Corpo serd o monitoramento da qualidaqe? Como sera Existe.:m £rupos de melhoria? Quais
indicadores de desempenho adotar? Quais as metas a serem atingidas?

Setores Quais sdo os setores mais promissores para a aplicacdo dos recursos de Industria 4.0 na

manutencio de ativos? Qual é o estado de prontiddo dos setores farmacéutico, alimentos,
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energia, agroindustria, construcao civil, téxtil, bens de consumo, entre outros, com relacio a
manutencdo 4.0? A geolocaliza¢do da empresa afeta a aplicacdo da manutencdo 4.0?
Figura 13. Oportunidades para pesquisas futuras
Fonte: Os Autores.

S Consideracoes finais

Constata-se que o presente trabalho atingiu o seu objetivo inicial, uma vez que foi
investigada na literatura a producdo cientifica a respeito da manutencdo de ativos na era da
Industria 4.0 em trés diferentes bases de dados, no periodo entre 2014 e 2019.

Foram analisados diferentes aspectos, levantando-se dados estatisticos e realizando-se
diversas andlises dos mesmos. Dessa forma, as técnicas bibliométricas demonstram que a
pesquisa pode ser de utilidade para a descoberta da produciao cientifica na area, sendo que os
dados contidos neste artigo podem ser utilizados como ferramenta tanto para o planejamento
como para a execucdo de estudos, visando melhor compreender a ciéncia pela comunidade
cientifica, empresarial e outros segmentos da sociedade.

No contexto da manutenc@o na era da industria 4.0, verifica-se ainda uma caréncia e
necessidade de estudos de aplicacdes praticas, que proporcionem uma aprendizagem adequada
e que ajude no entendimento e melhoria das tecnologias. Como contribui¢do ao meio, este
trabalho identificou lacunas e sugeriu algumas oportunidades a serem consideradas em
pesquisas futuras sobre o tema, auxiliando tedricos e praticos a melhor adequar a Manutengao
4.0, suas configuracdes e necessidades de mercado competitivo no qual as empresas hoje se
inserem.

Para futuros trabalhos no tema deste artigo, sugere-se a utilizacdo de outras bases de
busca. Ademais, recomenda-se utilizar outros objetos de pesquisa que ndo foram utilizados nas
buscas deste artigo, levantando-se novas informagdes e permitindo outras andlises que ndo
foram contempladas neste trabalho.
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