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1. Introducéo

A manutencdo é de suma importancia para a industria moderna. Segundo Peng, Dong, e Jian
Zuo (2010) “A industria moderna estd cada vez mais exigindo que se trabalhe com alta
confiabilidade, baixos riscos ambientais e seguran¢a humana enquanto opera Seus processos
com rendimento mé&ximo”. Grande parte das empresas ainda se utiliza das manutencGes
corretiva e preventiva. Sendo que a corretiva é a troca de uma pega, componente ou
equipamento quando este deixa de funcionar da maneira para a qual foi projetado e a
preventiva se caracteriza pela revisao, lubrificacdo ou substituicdo periodica para evitar uma
parada do equipamento e consequente perda na producao.

Estamos vislumbrando o inicio da 4® Revolugdo Industrial, sendo que as revolugdes
industriais tém sido identificadas pelo conjunto de inovacgdes e avancos tecnolégicos que as
caracterizam: a 1* Revolucdo € caracterizada pelo tear mecanico e demais equipamentos
mecanicos para producédo de bens, inicialmente acionados pela forga d’agua e posteriormente
a vapor, no final do século 18; a 22 Revolucdo é caracterizada pela linha de producdo que
evoluiu para a producdo em massa, alimentada por energia elétrica, no inicio do século 20 e a
3% Revolucdo é caracterizada pela automacdo das operacdes de manufatura, com o uso da
eletrdnica — Comandos Loégicos Programaveis (CLPs) — e posteriormente com uso da
Tecnologia da Informagdo (IT — Information Technology).

A 42 Revolucdo Industrial também é conhecida como Industria 4.0 (Industrie 4.0 em aleméo
ou Industry 4.0 em inglés), Manufatura Avancada (Advanced Manufacturing em inglés) e
Smart Manufacturing, Smart Factory, Smart Industry ou Integrated Industry. Segundo
Kagermann, Lukas, e Wahlster (2011) o termo Industria 4.0 foi apresentado em 2011 na Feira
de Hannover (Alemanha), sendo utilizado também pelo governo alemao em 2012 no plano de
acdo “High-Tech Strategy 2020 — Kagermann, Wahlster e Helbig (2013).

A Industria 4.0, como toda revolucdo industrial, acarreta impactos na forma de producdo nas
empresas, na economia e na sociedade, possuindo carater disruptivo, ou seja, cria novos
mercados desestabilizando a forma tradicional de realizar negdcios. Ela traz consigo desafios
e oportunidades, sejam eles cientificos, tecnolégicos, econémico, social ou politico - Zhou,
Liu e Zhou (2015).

Segundo Marhaug e Schjglberg (2016), a Smart Maintenance ou e-Maintenance ou Intelligent
Predictive Maintenance (IPdM) pode ser considerada um subconjunto da Industria 4.0, sendo

composta por quatro componentes principais: Sistemas Ciber-Fisicos (CPS), Internet das
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Coisas (loT), Data Mining (DM) e Internet de Servigos (10S). Estes autores complementam
que “Data Mining € o processo de extrair conhecimento de diferentes fontes e grandes
quantidades de dados.” E consideram Internet de Servigos (IoS) como o calculo de dados e
informacdes como um servigo, em oposicdo ao modelo tradicional de considera-lo como um
produto.”

Diante deste cenario este artigo tem como objetivo analisar a producdo académica
internacional relativa ao tema manutencdo inteligente (smart maintenance) a fim de
compreender o0 seu comportamento em relacdo aos: periodo de tempo, autores e periddicos
com maior numero de publica¢des, aléem dos artigos mais citados na literatura e ainda a
relacdo entre as palavras chaves mais recorrentes.

O artigo esta dividido em cinco secdes, iniciado por esta abordagem introdutoria. A secdo 2
aborda a metodologia usada na pesquisa, a secdo 3 apresenta os resultados encontrados e a
secdo 4 as conclusdes e consideracGes finais e, finalmente, a secdo Referéncias apresenta as
bibliografias utilizadas na pesquisa.

2. Material e métodos

A presente pesquisa é caracterizada como descritiva com abordagem quantitativa e aplicacdo
da técnica bibliométrica, com objetivo de medir a influéncia dos periddicos e pesquisadores,
tracando seu perfil e tendéncias, evidenciando também areas tematicas.

Os dados utilizados foram coletados na Base de Dados Scopus.

O método escolhido para extrair e analisar os artigos € a Analise Sistematica da Rede de
Literatura (em inglés Systematic Literature Network Analysis — SLNA), utilizado por Strozzi,
Colicchia, Creazza, e Noe (2017). Na primeira fase da SLNA ¢ realizada a Revisdo
Sistematica de Literatura (em inglés: Systematic Literature Review — SLR), onde a definicédo
do escopo do estudo € identificada, através dos trés passos seguintes; cujo resultado sera o
conjunto de artigos a serem avaliados:

a) Escopo da Analise: Denyer e Tranfield (2009) propuseram, como método para
formular a pesquisa e delimitar a revisdo de literatura, responder questdes relacionadas
ao Contexto, Intervengdo, Mecanismo e Resultado (CIMO — em inglés Context,
Intervention, Mechanism and Outcome).

b) Definir as palavras chave, periodo de tempo, tipo de documento e idioma.

c) Selecéo e avaliacdo do estudo
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J& na segunda fase foram realizadas a visualizacéo e andlise das redes bibliogréficas. Neste
artigo foi utilizado o software VOSviewer, versdao 1.6.10 (http://www.vosviewer.com/) bem
como de planilha de Excel.

2.1. Revisdo Sistematica de Literatura (SLR)

O escopo deste artigo € o estudo dos conceitos de Smart Maintenance. Somente artigos
publicados em inglés foram analisados, inicialmente ndo foi feita restricio no periodo de
tempo, e as palavras chave utilizadas foram “Smart Maintenance”, “Smarter Maintenance”,
“Intelligent Maintenance”, “Real Time Maintenance”, “Ubiquitous Maintenance, “e-
Maintenance” e “Maintenance 4.0”.

Salienta-se que a pesquisa com as palavras chave foi truncada, utilizando as citagdes em que
ha a correspondéncia exata das palavras.

Com essas premissas foi realizada pesquisa na base de dados Scopus tendo como resultado
um total de 707 documentos, tendo sido filtrados os artigos publicados em revistas e
relacionados a engenharia, restando 208 artigos; destes 12 representam 61,35% das citacdes.

3. Resultados

3.1. Publicagdes por ano

N&o foram feitas limitacGes de periodo de tempo. Assim dentre o universo dos 208 artigos o
mais antigo foi publicado em 1991 e os mais recentes em 2019. A Figura 1 mostra a evolucao
das publicacdes ao longo dos anos, onde é perceptivel o aumento das publicacbes com esta
teméatica a partir de 2003 e um crescimento acentuado a partir de 2014; em 2016 foi
observado o maior nimero, com 25 publica¢des; salienta-se que nos anos de 2015, 2016, 2017
e 2018 o volume de publicacbes se manteve estavel. Como a pesquisa na Base de Dados foi
realizada em 09 de maio de 2019 a quantidade publicacfes relacionadas ao tema e, 2019 até

essa data é de oito artigos.
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Figura 1: Distribuicdo das publica¢des por ano dos 208 artigos
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Fonte: Autor

3.2. Distribuicéo dos artigos por periddico

Os 208 artigos foram publicados em 115 revistas, sendo que 36 revistas tiveram mais de um
artigo e 15 tiveram 3 ou mais publica¢cfes. Deste modo ndo se pode considerar que exista uma
concentracdo e sim uma consideravel distribuicdo do tema nas revistas. A Tabela 1 mostra 0s

Periodicos com 2 ou mais publicacdes, em ordem decrescente da quantidade de publicacdes.

Tabela 1 - PublicacGes por periédico

Periodico Quantidade de
publicacbes
IFAC-PapersOnLine 16
Computers in Industry 11
Journal of Quality in Maintenance Engineering 10

Jisuanji Jicheng Zhizao Xitong/Computer Integrated Manufacturing Systems, CIMS
Zhongguo Jixie Gongcheng/China Mechanical Engineering

International Journal of Performability Engineering

Lecture Notes in Mechanical Engineering

International Journal of Systems Assurance Engineering and Management

7
7
6
5
4
International Journal of Industrial and Systems Engineering 3
Productivity Management 3
Expert Systems with Applications 3
Journal of Intelligent Manufacturing 3

3

Journal of Applied Engineering Science
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Journal of Manufacturing Technology Management 3
ZWF Zeitschrift fuer Wirtschaftlichen Fabrikbetrieb 3

Fonte: Autor

3.3 Distribuicéo das publicacbes por pais

Analisando-se a distribui¢do das publicag¢fes por pais, considerando todo intervalo de tempo,
percebe-se uma expressiva predominancia da China com 53 artigos, o0 que representa 25,5%
das publicacGes, seguido pela Alemanha, com 21 artigos, equivalente a 10,1%; pelos Estados
Unidos com 18 artigos, 8,7%; Suécia com 16 artigos, 7,7%; Brasil com 13 artigos, 6,3%;
Itdlia com 12 artigos, 5,8%; Franca com 11 artigos, 5,3%; Reino Unido com 9 artigos, 4,3%;
Taiwan com 7 artigos, 3,4%; Argélia e Espanha com 6 artigos, 2,9% cada; India com 5
artigos, 2,4%; Indonésia e Japdo com 3 artigos, 1,4%. E demais paises com duas e uma

publicac@es, respectivamente 1,0% e 0,5%. A Figura 3 mostra essa distribuicéo.

Figura 3: Quantidade de publicacGes por pais
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3.3.1. Evolucao das publicacdes por pais ao longo do tempo

Conforme citado no item “3.1. Publica¢des por ano”, os artigos mais citados relativos a este
tema foram publicados entre 1991 e 2019. Para uma melhor visualizacdo da evolugdo do tema
ao longo do tempo este periodo foi dividido em duas partes: a primeira, englobando os artigos
publicados até 2011, ano em que o termo Industria 4.0 apresentado, segundo Kagermann,
Lukas, e Wahlster (2011), que contempla 85 artigos; e a segunda parte, com 124 artigos,
publicados apds 2011.

a) Até oano de 2011

Na analise da distribuicdo das publicacdes por pais e neste periodo de tempo identificou-se
uma expressiva predominancia da China, com 11 artigos, 0 que equivale a 31,8%; seguidos
pelos Estados Unidos, com 13 artigos, equivalente a 15,3%; e pela Franca e Suécia, com 9
artigos, equivalendo a 10,6% cada; Italia, Reino Unido e Taiwan, com 3 artigos, equivalendo
a 3,5% cada. E demais paises com duas e uma publicac@es, respectivamente 2,4% e 1,2%.

Sendo que no total 18 paises contribuiram nesse periodo. A Figura 4 mostra essa distribuicao.
Figura 4: Quantidade de publicacGes por pais até 2011
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Publicacoes por pais - até 2011
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b) Apos 2012
Na andlise da distribuicdo das publicacBes por pais e neste 2° periodo de tempo identificou-se
que a quantidade de paises que contribuiram foi maior: 31 paises ante 18 do primeiro periodo.
Mesmo assim a predominancia da China continua, com 26 artigos, o que equivale a 21,1%;
seguida pela Alemanha, com 15 artigos, equivalente a 12,2%; pelo Brasil, com 13 artigos,
equivalente a 10,6%; pela Italia, com 9 artigos, equivalente a 7,3%; pela Suécia, com 7
artigos, equivalente a 5,7%; pelo Reino Unido com 6 artigos, equivalente a 4,9%; pela Argélia
e Estados Unidos, com 5 artigos cada, equivalente e 4,1%; pela Espanha e Taiwan, com 4
artigos cada, equivalente a 3,3%; pela india com 3 artigos, equivalente a 2,4. E demais paises
com duas e uma publicacbes, respectivamente 1,6% e 0,8%. A Figura 4 mostra essa
distribuicéo.
Figura 4: Quantidade de publicacOes por pais apds 2012
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Publicacdes por pais ap6s 2012
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A Tabela 2 mostra a distribuicdo das publicacdes por pais e por ano, representadas

graficamente pela Figura 4.
Tabela 2 - PublicacGes por pais e por periodo de tempo

Pais Até 2011 Apbs 2012
China 27 26
Alemanha 15
Brasil 13
Italia

Suécia

Reino Unido

Argélia

Estados Unidos 1
Espanha

Taiwan

india

Indonésia

Japéo

Franca

Africa do Sul

Eslovaquia

Grécia
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Paises Baixos 1

Suica 1

Arébia Saudita

Austrélia

Austria

Bdsnia a Herzegovina

Chile

Coldmbia

Coréia do Sul

Emirados Arabes Unidos

Iran

Republica Checa

Roménia

Russia

Argentina

Coréia do Sul

Singapura

Subtotal 8
Fonte: Autor
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Nota-se uma dispersdo nos paises que contribuiram com as publicacdes, tanto em paises
europeus, fugindo do eixo Alemanha/Reino Unido como também a presenca de paises

africanos, asiaticos e sul americanos.

3.4. Autores com mais publicacdes

Verificando os autores com maior quantidade de publicacdes dos 208 artigos tem-se que
apenas dois autores possuem quatro publicacdes, seja como autor individual ou autor principal
de artigos: Guo, J. e Lee, J. Somente dois autores possuem trés publicagdes: Liu, C. e Macchi,
M.. E 13 autores possuem duas publica¢des cada:. Campos J., Chen X., Emmanouilidis, C.,
Fasanotti, L., lung, B., Lin, P.-C., Liu, J., Lopez-Campos, M.,, Mérz, M., Miebach, T., Muller,
A., Seguy, A. e Zuccolotto, M., Os demais 168 artigos possuem autores diferentes. Deste
modo ndo se pode considerar que exista uma concentracdo e sim uma consideravel

distribuicdo do tema dentre os diversos autores.

3.5. Artigos mais citados
Os 208 artigos listados na pesquisa da Base de Dados Scopus foram citados 2.466 vezes e 0s
dez mais citados 1.429 vezes, 0 que equivale a 57,9%. No Quadro 1 estdo listados os 10

artigos mais citados.

Quadro 1 - Lista dos 10 artigos mais citados

10
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Item Periodico Ano Citacdes
1 Intelligent prognostics tools and e-maintenance 2006 355
2 On the concept of e-maintenance: Review and current research 2008 307
3 Formalisation of a new prognosis model for supporting proactive 2008 158
maintenance implementation on industrial system
4 An intelligent maintenance system for continuous cost-based prioritisation 2006 102
of maintenance activities
3 Development of an e-maintenance system integrating advanced technigues 2006 100
6 Conceptual framework for e-Maintenance. Illustration by e-Maintenance 2009 97
technologies and platforms
7 E-maintenance: Review and conceptual framework 2008 92
8 PROTEUS-Creating distributed maintenance systems through an 2006 86
integration platform
9 Using SVM based method for equipment fault detection in a thermal power 2011 66
plant
10 The maintenance management framework: A practical view to 2009 66

maintenance management

Fonte: Autor
Identificou-se que o artigo mais citado “Intelligent prognostics tools and e-maintenance” foi
escrito por Lee, J., que € 0 autor com maior numero de artigos citados. E os artigos “On the
concept of e-maintenance: Review and current research” e “Formalisation of a new
prognosis model for supporting proactive maintenance implementation on industrial system”

foram escritos por Muller, A., autor com duas publicacdes entre as mais citadas.

3.6. Redes de palavras chave

A avaliacdo das palavras chave dos artigos foi feita utilizando o software VOSviewer com 5
ou mais ocorréncias, nos campos titulo e resumo. O software identificou 66 palavras
agrupando-as em quatro grupos. A Tabela 3 mostra estas 31 palavras mais referenciadas, bem
como as suas ocorréncias; e a seguir a Figura 5 mostra a Rede de Palavras Chave, onde se
podem observar os seus relacionamentos, bem como a sua variacdo ao longo do tempo.
Segundo Van Eck e Waltman (2010) a importancia de um item é demonstrada pelo tamanho
do seu circulo representativo bem como pelo tamanho da suas letras; ja a relacdo entre as

palavras € identificada na medida em que sd@o mais préximas umas das outras.

Tabela 3: Quantidade de Ocorréncias por palavra chave

Palavra chave Ocorréncia
maintenance 101
e-maintenance 55
intelligent maintenance 38

decision making 27
condition monitoring 27
intelligent maintenance systems 24

11
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fault detection 20
failure analysis 19
maintainability 18
condition-based maintenance 17
information technology 14
fault diagnosis 13
information management 12
preventive-maintenance 12
monitoring 11
maintenance management 11
artificial intelligence 10
predictive-maintenance 10

decision support systems
intelligent agents
reliability

internet

supply chain

smart maintenance
design/methodology/approach
manufacture

remote control
optimization

embedded systems
machinery

00 0O 00 00 OO0 OO WO W W © © ©

Fonte: Autor

Figura 5: Rede das Palavras Chave
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Fonte: Autor

3.6.1. Evolucao das palavras chave ao longo do tempo
Conforme mencionado no item “3.1. Publicagdes por ano”, os artigos relativos a este tema
foram publicados entre 1991 e 2019. Para uma melhor visualiza¢do da evolucdo das palavras
chave do tema ao longo do tempo este periodo foi dividido em duas partes, conforme
mencionado no item “3.3.1. Evolugdo das publicacBes por pais ao longo do tempo™. Sendo
que todas as analises também foram feitas utilizando o VOSviewer, também com a mesma
sistematica de avaliacgéo.

a) Até o ano de 2011
Na avaliacdo das palavras chave destes 85 artigos o software identificou 12 palavras chave,
também seguindo o critério de no minimo oito ocorréncias por palavra chave. A Tabela 5
mostra a Evolucédo das palavras chave ao longo do tempo, bem como as suas ocorréncias; e a

Figura 6 mostra a Rede de Palavras Chave, onde se podem observar os seus relacionamentos.

Figura 6: Rede das Palavras Chave até o ano de 2011

13



@ XXXIX ENCONTRO NACIONAL DE ENGENHARIA DE PRODUCAO

a—m “Os desafios da engenharia de producao para uma gestao inovadora da Logistica e Operagdes”
ene e 8 Santos, Sao Paulo, Brasil, 15 a 18 de outubro de 2019.
2019 g p

information§ganagement

condition-basé@ maintenance

decisiagmaking

e-mairgenance

intelligent maigenance system

intelligent maintenance

conditionimonitoring

failure@nalysis moniering

smart maintenance

fault dgection

Fonte: Autor

b) Apos 2012
Na avaliacdo das palavras chave destes 123 artigos o software identificou 11 palavras chave.
A Tabela 5 mostra a Evolucdo das palavras chave ao longo do tempo, bem como as suas
ocorréncias; e a Figura 7 mostra a Rede de Palavras Chave, onde se podem observar 0s seus

relacionamentos.

14
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4. Discussfes

Comparando a variacdo das palavras chave dos dois periodos pode-se acompanhar a evolucéo
dos assuntos relacionados com o tema principal. Nos anos anteriores ao ano 2012 ja havia
discussdes relativas ao monitoramento em tempo real, com analise das falhas através de
modelos matematicos e redes neurais, conforme descrito por Paya, Esat e Badi (1997), bem
como pode se identificar o surgimento das palavras chave alinhadas com o surgimento da
Industria 4.0, tais como: sensores, monitoramento de condicdes, prognosticos, degradacao,
simulagdes por computador, tomada de decisfes, manutengéo preditiva, sistemas inteligentes,
otimizacdo, inteligéncia artificial e algoritmos; segundo o exposto por Lee, Ni, Djurdjanovic,
Qiu e Liao (2006) e Muller, Crespo Marquez, e lung (2008).

Ja apds 2012 com uma quantidade de artigos maior, 213, nota-se sendo as palavras chave que
surgiram na lista sdo “intelligent maintenance”, “maintainability”, “information technology”,

“maintenance management” e “internet”. Considerando uma quantidade menor de
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ocorréncias comuns a quantidade de palavras aumenta, também acompanhando as palavras
chaves relacionadas a Industria 4.0, refletindo uma evolucéo do tema.

A Tabela 4 mostra a evolucdo das palavras chave nos dois periodos de tempo descritos
anteriormente.

Tabela 4: Evolucéo das palavras chave ao longo do tempo

Palavra chave Até oano 2011  Apds 2012
maintenance 47 50
e-maintenance 15 40
intelligent maintenance 19
maintainability 15
decision making 15 14
condition monitoring 13 14
information technology 13
failure analysis 9 10
condition-based maintenance 9 8
maintenance management 8
internet 8
intelligent maintenance 19

intelligent maintenance systems 18

fault detection 14

monitoring 9

information management 8

smart maintenance 8

maintenance 47 50

5. Concluséo

A manutencéo industrial ndo é um tema recente, surgiu junto com a propria induastria e evolui
com ela. Deste modo as novas tecnologias que tém embasado a 42 Revolugdo Industrial, que
possui um enfoque maior na area de manufatura, também se estendem para a area de
manutencdo, com objetivo de evoluir de manutencdo corretiva e preventiva para uma
preditiva. Segundo Lee, Ni, Djurdjanovi¢, Qiu e Liao, (2006) “a manutengdo eletronica atende
as necessidades fundamentais das ferramentas de inteligéncia preditiva para monitorar a
degradacdo em vez de detectar as falhas em um ambiente de rede e, por fim, aprimorando a
utilizacdo de ativos na instalagdo”. Ou seja, havera uma alteracdo das manutencdes corretiva e
preventiva, que sdo as mais utilizadas na maioria das empresas para uma manutencdo
preditiva e proativa. Civerchia, Bocchino, Salvadori, Rossi, Maggiani, e Petracca, (2017)
destacam que a sensorizacdo acarreta na reducdo das falhas nos equipamentos por meio da
capacidade rapida na deteccdo de eventos, complementando que “considerando os

dispositivos de 10T capazes de se comunicar e interoperar entre eles, possiveis atrasos devido
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a interagdes humanas no ciclo podem ser evitados, e uma reacdo rapida a eventos criticos
pode ser alcancada.”

Todos os dez artigos mais citados foram publicados no periodo anterior ao ano 2011:
“Intelligent prognostics tools and e-maintenance”, com 355 citac@es, foi publicado em 2006 e
“On the concept of e-maintenance: Review and current research”, com 307 citagOes foi
publicado em 2008 e os demais entre 2006 e 2011. Demonstrando a consolidacéo da base do
conhecimento cientifico.

Sua amplitude pode ser verificada pela consideravel distribuicdo das publicacBes nos
periodicos cientificos.

A andlise das publicacGes por paises ao longo do tempo mostra uma disseminacdo da
distribuicdo do tema pelos diversos paises, ndo s6 nos que estdo e um estadgio maior do
desenvolvimento tecnoldgico, tais como Estados Unidos e paises Europeus. Nota-se que ainda
existe uma forte predominancia dos China, com uma crescente participa¢do da Alemanha.

As Redes de Palavras Chave foram geradas através da maior recorréncia a partir dos titulos e
resumos dos artigos revisados mostra a abrangéncia do assunto.

Este artigo representa uma primeira investida com objetivo de sistematizar o conhecimento
cientifico relacionado a Manutencdo 4.0 ou Smart Maintenance. Como este assunto esta se
ampliando, como pode ser identificado pela quantidade de publicacdes ao longo dos anos, se
fazem necessarias investigacdes aprofundadas nos diversos conteldos e sub areas que a
compde.

A pesquisa foi realizada somente em uma base de dados, a Scopus, 0 que limita a
abrangéncia. Assim sugere que estudos futuros verifiqguem outras bases de dados, de modo a
aumentar a abrangéncia da pesquisa sobre o assunto. Também € importante uma analise mais
detalhada dos artigos relacionados ao tema, para que seja possivel um entendimento melhor

deste.
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