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Tpm e industria 4.0: integragao de tecnologias inteligentes na manutengao
Tpm and industry 4.0: integration of smart technologies in maintenance
Jefferson José Penha D’Addario

RESUMO

O presente estudo aborda a integragcao entre a Manutencao Produtiva Total (TPM) e
a Industria 4.0, destacando o impacto das tecnologias emergentes na modernizagao
das praticas de manutencgao industrial. A TPM, consolidada como uma metodologia
eficaz para a maximizacao da eficiéncia dos equipamentos, vem sendo aprimorada
pelo avango da Industria 4.0, que introduz Internet das Coisas (loT), Inteligéncia
Artificial (IA), Big Data e sistemas ciberfisicos. A convergéncia dessas abordagens
tem possibilitado a transicdo de modelos de manutencao corretiva e preventiva para
estratégias mais preditivas e prescritivas, permitindo a identificagao precoce de falhas
e a redugcdo de paradas ndo programadas. O estudo discute como sensores
inteligentes, algoritmos de aprendizado de maquina e computacdo em nuvem vém
revolucionando a gestdo da manutencgdo, otimizando a produtividade e reduzindo
custos operacionais. Além disso, a pesquisa evidencia o impacto positivo dessas
tecnologias na gestdo da qualidade, segurangca do trabalho e capacitacdo de
colaboradores, promovendo uma cultura organizacional voltada para a melhoria
continua e inovagdo. A analise aponta que a adogéo dessas praticas contribui para
um ambiente industrial mais eficiente, sustentavel e competitivo, garantindo maior
previsibilidade e confiabilidade dos ativos produtivos. Conclui-se que a modernizagao
da manutencgao, viabilizada pela Industria 4.0, representa um diferencial estratégico
para empresas que buscam exceléncia operacional e otimizacdo dos seus processos
produtivos.

Palavras-chave: Manutengao Produtiva Total (TPM). Eficiéncia Operacional. Gestao
da Manutencgéo. Disponibilidade de Equipamentos.

ABSTRACT

The present study addresses the integration between Total Productive Maintenance
(TPM) and Industry 4.0, highlighting the impact of emerging technologies on the
modernization of industrial maintenance practices. TPM, established as an effective
methodology for maximizing equipment efficiency, has been enhanced by the
advancements of Industry 4.0, which introduces the Internet of Things (loT), Artificial
Intelligence (Al), Big Data, and cyber-physical systems. The convergence of these
approaches has enabled the transition from corrective and preventive maintenance
models to more predictive and prescriptive strategies, allowing for early failure
detection and a reduction in unplanned downtime. The study discusses how smart
sensors, machine learning algorithms, and cloud computing are revolutionizing
maintenance management, optimizing productivity, and reducing operational costs.
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Furthermore, the research highlights the positive impact of these technologies on
quality management, workplace safety, and employee training, fostering an
organizational culture focused on continuous improvement and innovation. The
analysis indicates that adopting these practices contributes to a more efficient,
sustainable, and competitive industrial environment, ensuring greater predictability and
reliability of productive assets. It is concluded that the modernization of maintenance,
enabled by Industry 4.0, represents a strategic advantage for companies seeking
operational excellence and process optimization.

Keywords: Total Productive Maintenance (TPM); Operational Efficiency; Maintenance
Management; Equipment Availability.

1 INTRODUGAO

A manutencdo desempenha um papel essencial no ambiente industrial,
influenciando diretamente a produtividade e a eficiéncia operacional. Falhas
inesperadas em maquinas durante o processo produtivo podem gerar impactos
significativos no cronograma de producéo, resultando em atrasos, aumento de custos
com horas extras e necessidade de retrabalho para minimizar perdas. Além disso, a
falta de estratégias eficazes de manutengéo pode comprometer a lucratividade e até
mesmo a sobrevivéncia do negdcio, uma vez que equipamentos ineficientes reduzem
a capacidade produtiva e aumentam o desperdicio de recursos (Marques; Brito, 2019).

Nesse contexto, empresas que adotam principios de produc¢éo enxuta e just-in-
time buscam constantemente a eliminagdo de desperdicios e a otimizacdo dos
processos industriais. A confiabilidade dos equipamentos torna-se um fator
estratégico para a redugao de estoques, assegurando a entrega de produtos com
padrdes de qualidade mais elevados e menores indices de refugo e retrabalho. Dessa
forma, investir em praticas de manutencdo mais eficientes ndo apenas melhora o
desempenho operacional, mas também fortalece a competitividade e sustentabilidade
das industrias (Silva et al., 2018).

Uma das metodologias mais eficazes para garantir a confiabilidade dos
equipamentos e a otimizacdo dos processos produtivos € a Manutencao Produtiva
Total (TPM). Essa abordagem visa maximizar a eficiéncia dos ativos industriais por
meio da participagado ativa dos colaboradores em diferentes niveis organizacionais,
promovendo uma cultura de melhoria continua e prevencgao de falhas. Seus principios
incluem a manutengao autbnoma, a capacitagdo da equipe e a adogao de estratégias
sistematicas para reduzir falhas e perdas produtivas (Ribeiro, 2014). A aplicagao da

TPM tem se mostrado fundamental para minimizar desperdicios, melhorar a qualidade
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dos produtos e aumentar a confiabilidade dos processos, garantindo a estabilidade
operacional e contribuindo diretamente para a competitividade das empresas (Ribeiro,
2014).

Com os avancgos da Industria 4.0, novas tecnologias tém sido incorporadas aos
processos industriais, promovendo um ambiente de produ¢do mais automatizado,
interconectado e inteligente. A introdugdo de sistemas ciber-fisicos, Internet das
Coisas (loT), Inteligéncia Artificial (IA), Big Data e computagdo em nuvem tem
revolucionado a maneira como as industrias gerenciam seus ativos e processos
produtivos. Essas tecnologias permitem a coleta e analise de grandes volumes de
dados em tempo real, facilitando a implementacdo de estratégias de manutencgéo
preditiva e prescritiva, que antecipam falhas e otimizam a vida util dos equipamentos
(Borlido, 2017).

A integragdo da TPM com os conceitos da Industria 4.0 representa um avango
significativo na gestdo da manutencéao industrial, possibilitando maior previsibilidade
de falhas, reducao de paradas nao programadas e aumento da eficiéncia operacional.
Sensores inteligentes aliados a sistemas de aprendizado de maquina permitem que
0s equipamentos sejam monitorados continuamente, identificando padrdes de
desgaste e sugerindo intervengdes antes que ocorram falhas criticas. Além disso, a
analise preditiva baseada em dados histéricos e em tempo real contribui para um
planejamento mais eficiente da manutencéo, reduzindo custos operacionais e
aumentando a produtividade (Viannini; Miranda Junior, 2020).

Diante desse cenario, este trabalho tem como objetivo analisar a convergéncia
entre a Manutencado Produtiva Total e as tecnologias emergentes da Industria 4.0,
investigando como essa integracdo pode aprimorar as praticas de manutengao
industrial e elevar a competitividade das organizagdes. A pesquisa pretende
demonstrar que a aplicagdo de solugdes tecnoldgicas na gestdo da manutengao nao
apenas potencializa os beneficios da TPM, mas também representa um diferencial
estratégico para as empresas que buscam maior eficiéncia e sustentabilidade em seus
processos produtivos.

2 DESENVOLVIMENTO

2.1 Manutenc¢ao Produtiva Total (TPM): conceito, pilares e beneficios
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A Manutencéao Produtiva Total (TPM) é uma metodologia de gestao originada
no Japdo na década de 1970, que visa maximizar a eficiéncia dos equipamentos
industriais por meio do envolvimento de todos os colaboradores na manutengéo e
melhoria continua dos processos produtivos. O principal objetivo da TPM é eliminar
perdas, reduzir paradas ndo programadas e garantir a qualidade dos produtos,
promovendo uma cultura organizacional de responsabilidade compartilhada (Ribeiro,
2014).

De acordo com Nakajima (1989), a TPM tem como principais objetivos
aumentar a confiabilidade dos equipamentos, eliminar falhas e otimizar a
disponibilidade das maquinas no ambiente industrial. Para alcangar esses resultados,
a metodologia promove uma gestdo integrada entre operadores e equipamentos,
incentivando melhorias estruturais na empresa. Nesse contexto, a capacitagao técnica
dos funcionarios torna-se essencial, uma vez que fortalece a conscientizagcao sobre a
importancia do desempenho dos ativos produtivos. No entanto, os treinamentos
representam um investimento de longo prazo, proporcionando beneficios como a
formacgao de operadores multifuncionais, maior senso de responsabilidade, redugéo
no tempo de reparo e uma colaboragdo mais eficiente entre equipes operacionais e
de manutencao.

A TPM é uma metodologia de gestdo desenvolvida no Japao, cujo principal
objetivo € maximizar a eficiéncia dos equipamentos industriais, reduzindo falhas e
promovendo a melhoria continua dos processos produtivos. Segundo Nakajima
(1989), a TPM envolve a participacéo ativa de todos os colaboradores da empresa,
desde os operadores até a alta gestdo, criando um ambiente de trabalho onde a
manutenc¢ao é vista como uma responsabilidade compartilhada. Essa abordagem visa
eliminar desperdicios e melhorar o desempenho global da organizagao.

A estrutura da TPM é baseada em oito pilares fundamentais, que servem como
diretrizes para a implementacao eficaz da metodologia. O primeiro pilar, Melhoria
Focada, busca eliminar perdas que impactam negativamente a eficiéncia produtiva,
utilizando metodologias como o ciclo PDCA e o diagrama de Ishikawa para identificar
e solucionar problemas na raiz (Ribeiro, 2014). A aplicagao desse pilar permite ganhos
expressivos na confiabilidade dos equipamentos e na reducao de falhas recorrentes.

O segundo pilar, Manutengcdo Autbnoma, incentiva os operadores a assumirem
um papel mais ativo na conservagao dos equipamentos, realizando inspecgdes diarias,
limpeza e pequenas manutencgdes preventivas. Essa pratica contribui para aumentar
a conscientizacido sobre o estado das maquinas e prevenir falhas antes que causem
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impactos na producgao (Tsuchiya, 1992). Dessa forma, os operadores tornam-se mais
responsaveis pelos equipamentos que utilizam diariamente.

A Manutencéo Planejada representa o terceiro pilar da TPM e esta voltada para
o0 estabelecimento de estratégias sistematicas para manutengcdo preventiva e
preditiva. Segundo Wireman (2005), essa abordagem baseia-se na analise de dados
histéricos dos equipamentos, possibilitando um planejamento mais eficiente e
reduzindo a necessidade de manutengbes corretivas. Essa pratica contribui
diretamente para a confiabilidade das maquinas e a redugdo de paradas néao
programadas.

O quarto pilar, Educacdo e Treinamento, é essencial para garantir que os
colaboradores possuam o conhecimento necessario para operar € manter os
equipamentos de maneira eficiente. Para Nakajima (1989), o desenvolvimento
continuo dos funcionarios melhora a capacidade técnica da equipe, reduzindo erros
operacionais e fortalecendo a cultura de melhoria continua dentro da empresa. Dessa
forma, a capacitagao torna-se um investimento de longo prazo para a organizagao.

O quinto pilar, Gestao Antecipada, visa prever falhas e melhorar continuamente
0s equipamentos para que atendam as demandas futuras. Segundo Shirose (1996),
essa pratica baseia-se na coleta e analise de dados de manutencéo, permitindo que
as industrias antecipem problemas e adotem solugcdes antes que impactem a
producado. Essa abordagem reduz custos e melhora a disponibilidade dos ativos.

O sexto pilar, Manutencdo da Qualidade, esta diretamente relacionado a
garantia de que os equipamentos operem de forma a evitar defeitos nos produtos.
Segundo Jostes e Helms (1994), falhas em equipamentos podem comprometer a
qualidade final do produto, aumentando retrabalhos e desperdicios. A aplicagao desse
pilar garante que as condigdes das maquinas estejam sempre otimizadas para a
producao com padrdes elevados de qualidade.

A seguranca também é um aspecto essencial na TPM, representado pelo
sétimo pilar, Segurancga, Saude e Meio Ambiente (SSMA). Segundo Ahuja e Khamba
(2008), a integracao desse pilar a rotina industrial reduz acidentes de trabalho e
melhora as condi¢gdes ergondmicas dos operadores. Além disso, praticas sustentaveis
na manutencao produtiva minimizam o impacto ambiental das operag¢des industriais.

O oitavo pilar, Office TPM, trata da aplicacdo dos conceitos de melhoria
continua na gestao administrativa. Segundo Bhadury (2000), essa iniciativa busca
eliminar desperdicios nos processos administrativos, garantindo maior eficiéncia na

gestdao de documentos, no controle de estoques e na comunicagao entre setores.
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Dessa forma, a TPM se expande além do chao de fabrica, impactando toda a estrutura
organizacional.

A adocgao desses oito pilares traz diversos beneficios para as organizagdes,
incluindo o aumento da confiabilidade dos equipamentos, a reducdo de custos
operacionais e a melhoria da qualidade dos produtos. Segundo Rodrigues e
Hatakeyama (2006), a TPM promove a integracao entre os setores de manutencgao e
producao, resultando em processos mais eficientes e uma cultura organizacional
voltada para a exceléncia. Além disso, ao incentivar o envolvimento dos
colaboradores, a metodologia melhora a motivagdo e o engajamento das equipes,
fortalecendo a competitividade industrial.

2.2 Industria 4.0: conceito, principio, principais tecnologias e impacto na

manufatura

A Industria 4.0, conhecida também como Quarta Revolugao Industrial, € um
modelo revolucionario que engloba as variadas inovagdes tecnologicas, atuando
principalmente nos campos de automacgao, controle e tecnologia. Schwab (2016)
indica que a Industria 4.0, ou Quarta Revolugao Industrial, vai além de sistemas e
maquinas conectadas. A diferenca desta revolugdo em relagao as anteriores é a fuséo
e interacao de tecnologias de varias areas do conhecimento, como fisicas, digitais e
bioldgicas.

Para Morais e Monteiro (2017), a partir dos conceitos de inovagao, a Industria
4.0 surge como um conjunto de inovacdes de ruptura que apresentam grandes
impactos nos conceitos de operagdes, sendo caracterizada pela crescente
digitalizacao e interconexao de produtos, cadeias de valor e de modelos de negdcios,
centrada na produgao inteligente de produtos, métodos e processos (Smart
Production). A fabrica inteligente (Smart Factory) € um elemento importante da
Industria 4.0, sendo que nela domina a complexidade, € menos suscetivel a
interferéncias humanas e aumenta a eficiéncia da produg¢do. Na fabrica inteligente,
comunicar-se com as pessoas, maquinas e recursos sera tao natural quanto em um
contexto de rede social, sendo que a mudanga de paradigma necessaria para a
Industria 4.0 é um projeto de longo prazo e esta somente comegando.

A Industria 4.0 possibilita a maior automacgao de tarefas, o que significa que os
trabalhadores devem estar preparados para realizar novas tarefas. O mesmo se aplica
a formagdo em engenharia, que possui um grande potencial para formar os
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profissionais do futuro e conscientiza-los sobre as novas tendéncias e oportunidades
tecnoldgicas. Os gestores também devem adaptar sua estratégia de gestdo aos novos
requisitos do mercado (Erol et al., 2016).

Segundo Ribmann et al. (2015), esses avangos sao possivel devido aos
avancgos tecnologicos verificados na ultima década, conjugados com os avangos das
areas de tecnologias de informagdo e engenharia. Ainda segundo os autores, séo
nove 0s eixos que suportam este desenvolvimento e que permitem que sensores,
maquinas, ferramentas e tecnologias de informagdo sejam conectados ao longo de
toda a cadeia de producgao: Big Data e analise de dados, robdtica, simulacgao, Internet
das Coisas, ciberseguranga, computagdo em nuvem, sistemas de integragao
horizontal e vertical, realidade aumentada e processos aditivos.

A Industria 4.0 tem potencial para impactar significativamente a gestdo e o
mercado de trabalho no futuro, viabilizando a criagdo de novos modelos de negdcios
com ampla influéncia na industria e nos mercados. Essas transformagdes afetam todo
o ciclo de vida do produto, redefinindo os processos de producédo e as estratégias
empresariais. Além disso, a adogdo dessas inovagdes promove a otimizagao dos
processos industriais, aprimorando a eficiéncia operacional e fortalecendo a
competitividade das empresas no cenario global (Pereira; Romero, 2017).

A Industria 4.0 tem provocado um impacto profundo na manufatura,
transformando os processos produtivos e impulsionando ganhos em eficiéncia,
qualidade e flexibilidade. Segundo Kagermann, Wahlister e Helbig (2013), a
automagao e a digitalizagdo possibilitam maior integragdo entre os sistemas
produtivos, permitindo a tomada de decisées em tempo real e a adaptagado dos
processos de manufatura as demandas de mercado de maneira mais agil. Essa
evolucao reduz os tempos de produgao e minimiza desperdicios, contribuindo para
uma gestao industrial mais sustentavel.

Além da otimizagdo da produgdo, a Industria 4.0 tem gerado um impacto
significativo na manutencgao industrial. De acordo com Lee, Bagheri e Kao (2015), a
implementacdo de sistemas ciberfisicos possibilita a aplicacdo da manutencao
preditiva, na qual sensores inteligentes monitoram continuamente as condi¢cbes dos
equipamentos e antecipam falhas antes que comprometam a produgdo. Essa
abordagem reduz custos operacionais e melhora a confiabilidade dos ativos
industriais, evitando paradas nao programadas e elevando a disponibilidade dos

equipamentos.
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Outro efeito direto da Industria 4.0 na manufatura esta na personalizagao em
massa. Segundo Frank, Dalenogare e Ayala (2019), a digitalizacdo dos processos
produtivos permite que as empresas adaptem a producdo as necessidades
especificas dos clientes, garantindo produtos customizados sem comprometer a
eficiéncia da linha de produgdo. Isso resulta em maior competitividade e na
capacidade de atender a mercados cada vez mais segmentados, ampliando as
oportunidades de negdcios.

A adocgao da Industria 4.0 também impacta a logistica dentro das plantas
industriais. Para lvanov, Dolgui e Sokolov (2019), a interconectividade entre maquinas
e sistemas permite um gerenciamento mais eficiente da cadeia de suprimentos,
reduzindo estoques desnecessarios e melhorando o fluxo de materiais. Essa melhoria
na logistica interna contribui para uma produgao mais enxuta e integrada, fortalecendo
a competitividade das empresas no cenario global.

A Industria 4.0 também tem gerado mudangas no perfil da mao de obra
industrial. Segundo Pfeiffer, Siemsen e Abele (2021), a digitalizacao e automagao dos
processos produtivos exigem profissionais com novas competéncias, voltadas para a
analise de dados, programacao e operacgao de sistemas inteligentes. Isso tem levado
as industrias a investirem em programas de capacitacdo para preparar 0s
trabalhadores para os desafios da manufatura digital, garantindo a adaptagéo ao novo

cenario tecnoldgico.

2.3 A relagao entre TPM e Industria 4.0: modernizagao da manutengao

A TPM e a Industria 4.0 representam abordagens inovadoras que, quando
integradas, promovem uma transformacgao profunda na manutencao industrial. A TPM,
criada no Japao, tem como objetivo a maximizagao da eficiéncia dos equipamentos,
envolvendo todos os colaboradores na busca pela melhoria continua dos processos
produtivos. Em paralelo, a Industria 4.0 traz consigo um conjunto de tecnologias
avangadas, como Internet das Coisas (loT), Inteligéncia Atrtificial (IA) e Big Data, que
possibilitam a criagdo de ambientes de produgdao altamente inteligentes e
interconectados. A combinacao dessas abordagens nao apenas melhora a gestao da
manutengdo, mas também eleva a competitividade e a eficiéncia operacional das
empresas (Souza, 2022).

A convergéncia entre TPM e Industria 4.0 modifica a abordagem tradicional da

manutenc¢ao industrial, tornando-a cada vez mais preditiva e menos reativa. A

@ @ Este é um artigo publicado em acesso aberto (Open Access) sob a licenca CreativeCommons Attribution, que permite uso, distribuicdo e
reproducao em qualquer meio, sem restricoes desde que o trabalho original seja corretamente citado.



>, RCMOS - Revista Cientifica Multidisciplinar O Saber.
/' ISSN: 2675-9128. Sao Paulo-SP.

implementacdo de sensores |oT nos equipamentos permite a coleta continua de
dados operacionais em tempo real. Essas informacgdes sdo analisadas por sistemas
de IA, que identificam padrées de comportamento e antecipam possiveis falhas. Esse
avancgo possibilita intervengbdes preventivas e reduz drasticamente o numero de
paradas inesperadas, alinhando-se aos principios da TPM de eliminagao de perdas e
maximizagao da produtividade (Silvestri et al., 2020).

Além da manutengao preditiva, a manutengcdo autbnoma, um dos pilares
fundamentais da TPM, é significativamente potencializada pela Industria 4.0. Segundo
Carvalho (2022), operadores equipados com dispositivos moveis, interfaces de
realidade aumentada e softwares de monitoramento remoto podem acompanhar o
desempenho das maquinas em tempo real, realizar inspe¢des periddicas e executar
intervengdes basicas com maior preciséo e agilidade. Esse novo paradigma reduz a
dependéncia de equipes especializadas para atividades simples, ao mesmo tempo
em que aumenta a autonomia dos operadores, melhorando a confiabilidade dos
equipamentos e reduzindo os tempos de resposta para correcao de falhas.

A manutencéo planejada também se beneficia diretamente da analise de dados
historicos e em tempo real proporcionada pelo Big Data. A partir de informacgdes
detalhadas sobre o desempenho dos equipamentos, torna-se possivel programar
intervencgdes de forma otimizada, garantindo a execugao da manutengédo no momento
certo. Essa abordagem reduz custos operacionais, aumenta a vida util dos ativos e
melhora a confiabilidade dos sistemas industriais. A capacidade de prever falhas antes
que elas impactem a produgao também promove maior estabilidade nos processos,
minimizando perdas financeiras decorrentes de paradas nao programadas (Silvestri
et al., 2020).

Além dos ganhos operacionais, a capacitacao dos colaboradores tem se
tornado mais eficaz com o uso de tecnologias digitais aplicadas a educagéo
corporativa. Plataformas de e-learning, simuladores virtuais e realidade aumentada
possibilitam treinamentos interativos e personalizados, permitindo que os funcionarios
adquiram conhecimento pratico de forma dinamica e eficiente. Essas ferramentas
facilitam o aprendizado de novas metodologias e tecnologias, garantindo que os
trabalhadores estejam preparados para lidar com a complexidade dos sistemas da
Industria 4.0. O fortalecimento da cultura de melhoria continua impulsionado por esses
recursos consolida um ambiente de trabalho mais inovador e produtivo (Lima; Silva,
2018).

@ @ Este é um artigo publicado em acesso aberto (Open Access) sob a licenca CreativeCommons Attribution, que permite uso, distribuicdo e
reproducao em qualquer meio, sem restricoes desde que o trabalho original seja corretamente citado.



>, RCMOS - Revista Cientifica Multidisciplinar O Saber.
/' ISSN: 2675-9128. Sao Paulo-SP.

A gestao da qualidade também se beneficia da integragao entre TPM e Industria
4.0. A incorporagao de sistemas de monitoramento em tempo real garante que
qualquer desvio nos processos produtivos seja detectado imediatamente,
possibilitando a implementagao de agbes corretivas sem comprometer a eficiéncia da
producéo. Essa vigilancia constante contribui para a redugéo de defeitos nos produtos,
minimiza retrabalhos e aprimora a padronizacdo da qualidade industrial. Como
resultado, as empresas conseguem elevar a satisfagao dos clientes e aumentar sua
competitividade no mercado global (Aguiar et al., 2019).

No que diz respeito a seguranga, saude e meio ambiente (SSMA), a adogéao
das tecnologias da Industria 4.0 redefine a forma como riscos sao gerenciados no
ambiente fabril. Sensores ambientais monitoram temperatura, niveis de ruido,
qualidade do ar e vibragbes em equipamentos, garantindo condi¢bes mais seguras
para os trabalhadores. Além disso, dispositivos vestiveis (wearables) e algoritmos de
IA sao capazes de identificar padrées de comportamento que indicam fadiga ou risco
ergondmico, acionando alertas preventivos para evitar acidentes e promover um
ambiente de trabalho mais seguro e sustentavel (Silva et al., 2021).

A gestdo administrativa da manutengdo também € modernizada com a
integracdo da TPM e das tecnologias digitais. Sistemas Enterprise Resource Planning
(ERP) e Computerized Maintenance Management System (CMMS) possibilitam uma
visdo unificada e em tempo real de todos os processos de manutengao, facilitando a
tomada de decisao estratégica. Essa digitalizagdo das operagdes reduz desperdicios,
otimiza fluxos de trabalho e aprimora a comunicagao entre os setores da empresa,
tornando a gestao mais eficiente e alinhada as demandas da Industria 4.0 (Carvalho,
2022).

Outra inovagao relevante esta na gestdo inicial de produtos, que passa a
considerar aspectos de manutencao e eficiéncia operacional ja na fase de concepcéao
dos projetos industriais. O uso de modelos digitais, gémeos digitais (digital twins) e
simulagbes computacionais possibilita a antecipagcdo de possiveis falhas e a
otimizagcdo de componentes antes mesmo de sua fabricacdo. Esse alinhamento entre
engenharia de produto e engenharia de manutencdo favorece a criacédo de
equipamentos mais confiaveis e de facil manutencao, reduzindo custos ao longo do
ciclo de vida dos ativos industriais (Silvestri et al., 2020).

Dessa forma, a integracdo entre TPM e Industria 4.0 promove um avango
significativo na modernizagdo da manutencdo industrial. Além de aumentar a

eficiéncia operacional, essa convergéncia fortalece a cultura organizacional em torno
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da melhoria continua e impulsiona a inovagcdo dentro das empresas. O uso de
tecnologias avangadas nao apenas otimiza os processos produtivos, mas também
proporciona um ambiente mais seguro, sustentavel e competitivo, garantindo que a

industria esteja preparada para os desafios da era digital.

3 CONSIDERAGOES FINAIS

A evolucdo das praticas de manutencdo industrial tem sido um fator
determinante para a eficiéncia e competitividade das organizagdes. A TPM surgiu
como uma metodologia capaz de reduzir falhas, otimizar processos e envolver
colaboradores na busca por melhorias continuas. No entanto, a crescente
complexidade dos sistemas produtivos e a necessidade de maior previsibilidade das
falhas exigiram a adogdo de novas estratégias para garantir a confiabilidade
operacional. Nesse cenario, a Industria 4.0 trouxe um conjunto de inovagbes
tecnologicas que ampliam as possibilidades da manutengdo, tornando-a mais
inteligente, eficiente e preditiva. A combinag¢ao dessas abordagens tem impulsionado
uma transformacao estrutural na forma como as empresas gerenciam seus ativos
produtivos.

A integracao entre TPM e Industria 4.0 permite que as praticas tradicionais de
manutengdo evoluam de uma abordagem corretiva e preventiva para uma
manutencao preditiva e prescritiva, baseada na analise de dados em tempo real e
inteligéncia artificial. O uso de sensores inteligentes, lIoT e Big Data possibilita a coleta
e processamento de informagdes operacionais com alto grau de precisao,
antecipando falhas e reduzindo significativamente o tempo de inatividade das
maquinas. Dessa forma, a manutengao se torna mais estratégica, reduzindo custos
operacionais € melhorando a eficiéncia produtiva. Além disso, a modernizacao dos
processos impacta positivamente a qualidade dos produtos, a sustentabilidade
ambiental e a segurancga dos trabalhadores, reforcando os pilares fundamentais da
TPM.

Outro aspecto relevante dessa convergéncia €& a capacitagdo dos
colaboradores. Com a digitalizagdo da manutencédo, os profissionais precisam
desenvolver novas habilidades para operar e interpretar os sistemas integrados da
Industria 4.0. Ferramentas como realidade aumentada, inteligéncia artificial e
simuladores virtuais tornam o aprendizado mais dinamico e interativo, garantindo que

os operadores possam atuar de forma mais eficiente e autbnoma. Assim, a
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modernizacdao da manutengdo nao apenas aprimora a gestao dos ativos industriais,
mas também fortalece a cultura organizacional voltada para a inovagdo e o
desenvolvimento continuo das equipes.

Diante desse panorama, conclui-se que a integragcao entre TPM e Industria 4.0
representa um avancgo significativo para a manutencao industrial, garantindo maior
previsibilidade, confiabilidade e eficiéncia dos processos produtivos. Essa sinergia nao
apenas otimiza a utilizagdo dos recursos, mas também promove um ambiente de
trabalho mais seguro, sustentavel e alinhado as exigéncias do mercado global.
Empresas que investem nessa modernizagdo ndo apenas reduzem custos e perdas
operacionais, mas também fortalecem sua competitividade e capacidade de inovagéo.
Portanto, a adogéo dessas estratégias ndo deve ser vista apenas como uma tendéncia
tecnologica, mas como um imperativo para organizagdes que buscam exceléncia

operacional e diferenciagao no setor industrial.
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