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RESUMO: A convergéncia entre a Internet das Coisas (IoT) e a Inteligéncia Artificial (IA)
tem fomentado o desenvolvimento de sistemas inteligentes capazes de otimizar processos
complexos em diversos dominios da engenharia. O presente estudo teve como objetivo analisar
as aplicacBes e os desafios da integracdo entre IoT e IA, com foco nos pilares da manutengio
preditiva, monitoramento energético e automacio residencial. Trata-se de uma revisio
integrativa da literatura, orientada pelas diretrizes do protocolo PRISMA 2020. A busca foi
realizada nas bases de dados IEEE Xplore, ScienceDirect, Scopus e Web of Science, utilizando
a plataforma Rayyan para a triagem sistemadtica. Apds a aplicagio dos critérios de elegibilidade
e anélise rigorosa de 831 registros, selecionou-se uma amostra final de 15 artigos cientificos
contemporineos. Os resultados sugerem que a implementacio da Inteligéncia Artificial das
Coisas (AloT) permite a transi¢io de modelos de gestdo reativos para paradigmas proativos,
resultando em ganhos significativos de eficiéncia operacional e sustentabilidade. Observou-se
que, embora a manutencio preditiva e o monitoramento energético apresentem maior
maturidade tecnolégica, a automacdo residencial ainda parece enfrentar desafios de
interoperabilidade e seguranca. Conclui-se que a eficicia destes sistemas inteligentes parece
estar intrinsecamente ligada 4 robustez da arquitetura de dados, recomendando-se o
desenvolvimento de frameworks integrados para futuras investigagdes.
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ABSTRACT: The convergence of the Internet of Things (IoT) and Artificial Intelligence (AI)
has fostered the development of intelligent systems capable of optimizing complex processes
in various engineering domains. This study aimed to analyze the applications and challenges
of integrating IoT and AI, focusing on the pillars of predictive maintenance, energy
monitoring, and home automation. This is an integrative literature review guided by the
PRISMA 2020 protocol. The search was conducted in the IEEE Xplore, ScienceDirect, Scopus,
and Web of Science databases, using the Rayyan platform for systematic screening. After
applying eligibility criteria and a rigorous analysis of 831 records, a final sample of 15
contemporary scientific articles was selected. The results suggest that the implementation of
the Artificial Intelligence of Things (AloT) enables a transition from reactive management
models to proactive paradigms, resulting in significant gains in operational efficiency and
sustainability. It was observed that while predictive maintenance and energy monitoring show
greater technological maturity, home automation still appears to face challenges regarding
interoperability and security. In conclusion, the effectiveness of these intelligent systems seems
intrinsically linked to the robustness of the data architecture, and the development of integrated
frameworks is recommended for future research.

Keywords: Internet of Things. Artificial Intelligence. Predictive Maintenance. Energy
Efficiency. Home Automation.

RESUMEN: La convergencia entre la Internet de las Cosas (IoT) y la Inteligencia Artificial
(IA) ha fomentado el desarrollo de sistemas inteligentes capaces de optimizar procesos
complejos en diversos dominios de la ingenieria. El presente estudio tuvo como objetivo
analizar las aplicaciones y los desafios de la integracién entre IoT e IA, con énfasis en los pilares
del mantenimiento predictivo, el monitoreo energético y la automatizacién residencial. Se trata
de una revisién integradora de la literatura, orientada por las directrices del protocolo PRISMA
2020. La bisqueda se realizé en las bases de datos IEEE Xplore, ScienceDirect, Scopus y Web
of Science, utilizando la plataforma Rayyan para el cribado sistematico. Tras la aplicacién de
los criterios de elegibilidad y el anélisis riguroso de 831 registros, se seleccioné una muestra final
de 15 articulos cientificos contemporineos. Los resultados sugieren que la implementacién de la
Inteligencia Artificial de las Cosas (AloT) permite la transicién de modelos de gestién
reactivos hacia paradigmas proactivos, lo que resulta en mejoras significativas en la eficiencia
operativa y la sostenibilidad. Se observé que, si bien el mantenimiento predictivo y el monitoreo
energético presentan una mayor madurez tecnoldgica, la automatizacién residencial atin parece
enfrentar desafios de interoperabilidad y seguridad. Se concluye que la eficacia de estos sistemas
inteligentes parece estar intrinsecamente ligada a la robustez de la arquitectura de datos,
recomendidndose el desarrollo de marcos de trabajo (frameworks) integrados para futuras
investigaciones.

Palabras clave: Internet de las Cosas. Inteligencia Artificial. Mantenimiento Predictivo.
Eficiencia Energética. Automatizacién Residencial.

INTRODUCAO

A integragdo entre a Internet das Coisas (IoT) e a Inteligéncia Artificial (IA) tem
estabelecido um novo paradigma no desenvolvimento de sistemas inteligentes, frequentemente

referido como Inteligéncia Artificial das Coisas (AloT). No contexto da engenharia moderna,
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a capacidade de coletar dados massivos em tempo real e processé-los por meio de algoritmos de
aprendizado de madiquina parece ser um fator determinante para a eficiéncia operacional
(ALBATTAT; AJIBAKEP; ALSAEDI, 2025; KOBER et al.,, 2025). A relevincia desta
convergéncia tecnoldgica justifica-se pela crescente demanda por infraestruturas que nio apenas
conectem dispositivos, mas que possuam a capacidade intrinseca de interpretar varidveis
complexas e apoiar processos decisérios com maior precisio (TOLEDO; LEC)N; SA, 2025).

No 4mbito industrial, a aplicacdo desses sistemas na manutencdo preditiva representa
um avango significativo em relagio aos métodos preventivos tradicionais (HENDERSON;
SANDERS, 2025). A utilizagdo de sensores de vibracdo, temperatura e corrente, aliados a
modelos de detec¢io de anomalias, permite, em tese, a identificacdo precoce de padrdes de falha
antes que ocorram interrupgdes criticas (OKIRIE; EJOMARIE, 2025). Entretanto, a literatura
sugere que a implementagio efetiva ainda enfrenta obsticulos, especialmente no que diz
respeito 4 confiabilidade dos modelos preditivos diante de ambientes ruidosos e a necessidade
de processamento em névoa (fog computing) para reduzir a laténcia nas respostas( TIAN; LI,
2025).

Paralelamente, o monitoramento energético surge como uma vertente essencial para a
sustentabilidade e viabilidade econémica de sistemas inteligentes. A aplicacdo de IA sobre redes
de sensores IoT possibilita uma anélise granular do consumo, facilitando a identificacio de
desperdicios e a otimizagdo da carga em tempo real(MONEM; ISMAIL; ALDARAAWI, 2025).
Contudo, observa-se uma lacuna metodolégica na integracio desses dados com outros sistemas
de gestdo, uma vez que muitas solucSes atuais operam de forma isolada, o que pode dificultar a
obtencdo de uma visdo holistica sobre a eficiéncia energética de uma planta industrial ou de um
edificio inteligente (KORNER et al., 2024; LIN et al., 2024).

A automagio residencial, por sua vez, expande esses conceitos para o ambiente
doméstico, buscando elevar o conforto e a seguranca através da adaptabilidade do sistema ao
comportamento do usudrio (FERREIRA, F. De S. et al,, 2024; FERREIRA, V. B.; GOMES;
CALIXTO, 2024). Embora o mercado de dispositivos inteligentes esteja em franca expansio,
nota-se que a interoperabilidade entre diferentes protocolos e marcas ainda parece ser um
limitador para a criacio de ecossistemas verdadeiramente auténomos (SKRIVANKOVA;
HANDLEY; HAILES, 2025). A lacuna central reside na dificuldade de converter a automacio
simples baseada em regras fixas em sistemas que utilizem IA para o aprendizado de hébitos,

garantindo ao mesmo tempo a privacidade e a seguranca cibernética dos dados dos usuérios.
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Diante do exposto, este artigo tem como objetivo analisar de forma integrada as
aplicacdes de IoT e IA voltadas para a manutencio preditiva, o monitoramento energético e a
automacgio residencial. Busca-se investigar como a fusio dessas tecnologias pode mitigar os
desafios técnicos citados, preenchendo as lacunas de fragmentacio sistémica observadas na
pratica atual. Por meio desta anélise, espera-se oferecer uma perspectiva fundamentada que
auxilie profissionais da engenharia na concepc¢io de sistemas inteligentes mais robustos,

. ” . . . ;. . oA .
1nteroperavels e orlentados 4 maxima ef1c1enc1a de recursos.

METODOS

A presente investigagio caracteriza-se como uma revisio integrativa da
literatura, método que permite a sintese de multiplos estudos publicados e possibilita conclusdes
gerais a respeito de uma 4rea particular de estudo. Para garantir o rigor metodolégico e a
transparéncia no relato dos dados, esta revisio foi norteada pelas diretrizes do protocolo
PRISMA 2020, adaptando-se os critérios a natureza integrativa da anélise. O processo de
elaboracdo foi estruturado em seis etapas distintas: identificagio do tema e sele¢io da questdo
de pesquisa; estabelecimento de critérios de inclusio e exclusio; busca na literatura;

categorizacdo dos estudos; anélise dos resultados e sintese do conhecimento.

2.1 Questdo de Pesquisa (Estratégia PICo)

A formulagio da pergunta norteadora baseou-se na estratégia PICo (Populacio,
Fendmeno de Interesse e Contexto). Definiu-se como Populacdo (P) os sistemas inteligentes;
Fendmeno de Interesse (I) a integracdo entre [oT e IA; e Contexto (Co) as aplicagdes em
manutengdo preditiva, monitoramento energético e automagio residencial. Assim, a questdo
central foi delimitada como: "De que maneira a literatura cientifica contempordnea descreve a
integragdo entre IoT e IA para a otimizagdo de sistemas inteligentes nos ambitos da manutengdo, energia

e automagdo?"

2.2 Estratégia de Busca e Bases de Dados

As buscas foram realizadas de forma independente por dois revisores, visando mitigar
possiveis vieses de selecio. Consultaram-se as bases de dados bibliogréificas: IEEE Xplore,
ScienceDirect (Elsevier), Scopus e Web of Science. A sele¢io dos descritores fundamentou-se

) P ¢

nos vocabuldrios controlados e em termos técnicos amplamente utilizados na engenharia,
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combinados por meio dos operadores booleanos AND e OR. A string de busca utilizada, em
termos gerais, foi: (Internet of Things OR IoT) AND (Artificial Intelligence OR Machine Learning)
AND (Predictive Maintenance OR Energy Monitoring OR Home Automation).

2.3 Critérios de Inclusio e Exclusio

Para a selecio da amostra, estabeleceram-se critérios de elegibilidade especificos.
Incluiram-se artigos originais e revisdes publicados em periddicos, redigidos em lingua inglesa
ou portuguesa, que abordassem diretamente a convergéncia tecnolégica entre IA e IoT nas 4reas
delimitadas pelo titulo deste estudo. O recorte temporal pareceu pertinente quando limitado aos
tltimos dez anos (2016-2026), de modo a capturar o estado da arte dessas tecnologias. Foram
excluidos estudos que nio apresentavam fundamentagdo técnica robusta, capitulos de livros,

editoriais, resumos de congressos e trabalhos que n3o apresentavam acesso ao texto completo.

2.4 Selecio dos Estudos e Extracio de Dados

O processo de triagem e selecio dos manuscritos foi operacionalizado por meio da
plataforma de gestdo de revisdes Rayyan. Em conformidade com as diretrizes do PRISMA 2020,
a fase inicial consistiu na importagio dos metadados das bases de dados supracitadas,
procedendo-se 4 deteccdo eletrdnica e posterior exclusio manual de registros duplicados.
Subsequentemente, a etapa de screening foi conduzida por meio da anilise independente de
titulos e resumos, utilizando-se o recurso de blind mode (modo cego) da plataforma para mitigar
possiveis vieses de confirmacio entre os revisores. Divergéncias quanto i elegibilidade de
estudos especificos foram submetidas a deliberagio consensual, pautada rigorosamente nos
critérios de inclusio previamente estabelecidos. Apds a leitura integral dos textos
remanescentes, procedeu-se a extragio de dados através de um formuldrio analitico estruturado,
contemplando varidveis como autoria, arquiteturas de IA/IoT implementadas e desfechos
técnicos. Esta sistematica buscou assegurar a reprodutibilidade metodolégica e a integridade da

sintese interpretativa dos resultados apresentados.

RESULTADOS

Foram incluidos, nesta revisio, 15 estudos publicados entre 2020 e 2025, que abordam a
) ’ 5 P S’ q
aplicacdio de tecnologias de Internet das Coisas (IoT) e Inteligéncia Artificial (IA) em

diferentes contextos, incluindo manutencio industrial, manutencdo preditiva e proativa, gestdo
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e preservacido de energia, automacio residencial, edificios inteligentes, processamento de dados
e digitalizacdo de sistemas. As tecnologias empregadas nos estudos contemplam sensores IoT,
aprendizado de mdiquina, redes neurais artificiais, detec¢io de anomalias, algoritmos de
agendamento, légica difusa, Big Data e sistemas AloT. A distribui¢io dos estudos evidencia
maior concentra¢io em aplicagdes voltadas & manutencio e a eficiéncia energética. Observou-
se maior concentracio de estudos em contextos industriais, especialmente na manutengio
preditiva, evidenciando uma lacuna na literatura quanto a aplicagio integrada dessas
tecnologias no ambiente residencialO processo de identificagio, triagem, elegibilidade e

inclusdo dos estudos estéd apresentado no fluxograma da Figura 1.

Figura 1. Fluxograma do estudo.

Identificacao

Registros identificados via bases
de dados (n = 831):

( Registros removidos antes da triagem (n=298)

- IEEE Xplore: 156 - Registros duplicados via Rayyan: 298
- ScienceDirect: 251 \

- Scopus: 226
- Web of Science: 198

|

Registros triados por Titulo e Resumo Registros excluidos na triagem inicial (n =431):
(n=533)

| - Auséncia de integracao entre IAe loT: 219

- Escopo fora da manuténcao, energia ou automagao: 212 |
[

Elegibilidade

Artigos recuperados para leitura integral Artigos excluidos apés leitura integral (n = 87):

(n=102) . .

- Motivo 1: Descricao insuficiente da arquitetura
técnica ou algoritmos utilizados (n=34)

- Motivo 2: Estudos focados apenas em simulagoes
téoricas sem vaiidacao (n=28)

- Motivo 3: Fragiliciade metodolbgica (n=25)

—

Estudos selecionados para a sintese Estudos selecionados para a
qualitativa final (n = 15)

sintese qualitativa final (n = 15)
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A anélise dos estudos incluidos evidencia a diversidade de aplicagdes das tecnologias de

[oT e Inteligéncia Artificial, abrangendo diferentes contextos e abordagens metodoldgicas.

Observa-se a predominincia de investigacdes voltadas & manuten¢io industrial e 3 gestdo

energética, com utilizagio de multiplas técnicas, como aprendizado de méquina, redes neurais

artificiais, detec¢do de anomalias, légica difusa e anélise de Big Data. Além disso, os estudos

contemplam aplicacdes em ambientes residenciais e industriais, incluindo automacio,

planejamento de sistemas e processamento de dados heterogéneos, refletindo a amplitude e a

complexidade das solucdes propostas na literatura recente, conforme sintetizado no Quadro 1.
P ¢ prop )

Quadro 1: Sintese dos estudos.

Autor (Ano)  Areade Aplicacio

Albattat et al. Manutencio
(2025) industrial

Henderson e Manutencgio
Sanders (2025) preditiva

lerle c Manutengio
Ejomarie proativa

(2025)

Raipurkar et
al. (2025)

Monem et al.
(2025)

Karuna et al.
(2024)

Aleran et al.

(2025)

Rocha et al.
(2020)

Rafiei et al.
(2025)

Manutencio e
energia

Gestdo de energia

Energia
residencial

Preservacio de
energia

Gestio de
demanda

Energiae
comportamento

Tecnologias (IoT/IA)

Sensores [oT e
inteligéncia artificial

Sensores de vibragio e
aprendizado de
maquina

Detecgio de
anomalias

Controladores
inteligentes

Redes neurais
artificiais

IoT e otimizagdo em
tempo real

Sistemas AloT

Algoritmos de
agendamento

Big Data e [oT

Principais achados/resultados
A  integracio IoT e IA

apresenta maior precisio na predicdo

entre

de falhas em sistemas industriais
complexos, superando  métodos
tradicionais.

A aplicagio das tecnologias resultou
na reducdo do tempo de inatividade e
no aumento da produtividade
operacional.

O modelo identifica padrdes precoces
de falha em méquinas rotativas,
prevenindo interrupgdes criticas.

A integracio entre manutengio e
gestdo energética otimiza o consumo
e prolonga a vida util dos dispositivos
domésticos.

O uso de redes neurais permitiu
analise  detalhada dos dados,
contribuindo para a redugio de
desperdicios energéticos.

A predicdo em tempo real melhora a
eficiéncia energética ao ajustar o
consumo  conforme  tarifas e
necessidades do usuério.

Sistemas escaldveis baseados em A e
IoT fundamentais
estratégias eficazes de preservacio

energética.

sdo para

O algoritmo proposto reduz custos de
energia sem comprometer o conforto
operacional.

A inclusio do comportamento do
usudrio aumenta a precisio dos
sistemas de gestdo energética em até
20%.
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Dados provenientes de sensores IoT

Kérner et al. .. IoT e dados - .. , .
Descarbonizagio T sdo essenciais para estratégias de
(2024) verificdveis . . es s
descarbonizacio no setor imobiliério.
) N A 1bgica difusa melhora a adaptacio
Ferreira et al. Automacio , . . 8 X e, . ptac
. : Légica difusa dos sistemas as varidveis subjetivas
(2024a) residencial
de conforto humano.
. er . A fragmentacio de protocolos ainda
Skrivankova Edificios Interoperabilidade e g ¢ Lo 3 .
. . representa o principal desafio para a
et al. (2025) inteligentes IoT . .
autonomia total dos sistemas.
Solugdes de planejamento inteligente
Ferreira et al. Planejamento de . aumentam a eficiéncia no uso de
Inddstria 4.0
(2024b) espaco recursos e no fluxo de trabalho
industrial.
O uso de deep learning ¢ indicado
Lin et al. Processamento de [oT heterogénea e para integrar e processar dados
(2024) dados deep learning heterogéneos provenientes de
multiplas fontes.
. A digitalizacio permite transformar
Kober et al. 4 Sistemas de g a0 p ~
Digitalizacdo L e dados coletados por IoT em acdes
(2025) inteligéncia artificial

estratégicas baseadas em IA.
DISCUSSOES

A anilise dos estudos evidencia que a integracdo entre [oT e Inteligéncia Artificial tem
promovido avangos significativos na manutencio preditiva. A revisio conduzida por Albattat
et al. (2025) demonstra que a combinacdo de sensores IoT com algoritmos de IA permite
monitoramento continuo e tomada de decisio em tempo real, superando abordagens
tradicionais. De forma convergente, Henderson e Sanders (2025) relatam reducio do tempo de
inatividade e aumento da produtividade em ambientes industriais. Entretanto, desafios
persistem, sobretudo relacionados  confiabilidade dos modelos em cenérios com dados ruidosos
e A integracdo de multiplas fontes de informagio, conforme destacado por Okirie e Ejomarie
(2025). Adicionalmente, Raipurkar et al. (2025) ampliam essa abordagem ao integrar
manutengio preditiva e gestdo energética em ambientes residenciais, evidenciando a
convergéncia entre diferentes dominios de aplicac3o.

No contexto do monitoramento energético, os estudos indicam que a aplicagdo de IA
sobre dados provenientes de sensores IoT contribui para maior eficiéncia e otimizagio do
consumo. Monem et al. (2025) demonstram que redes neurais artificiais permitem anélises mais
detalhadas e redugio de desperdicios energéticos, enquanto Karuna et al. (2024) evidenciam que
a predicdo em tempo real melhora a adaptacdo do consumo as demandas e tarifas. Aleran et al.
(2025) reforcam a importincia de sistemas escaldveis baseados em IA e IoT para estratégias de

preservagio energética. De forma complementar, Rocha et al. (2020) propdem algoritmos de
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agendamento que reduzem custos sem comprometer o conforto, enquanto Rafiei et al. (2025)
destacam a relevincia da incorpora¢io do comportamento do usudrio na acuricia dos sistemas.
Kérner et al. (2024) acrescentam que dados provenientes de [oT sio fundamentais para
estratégias de descarbonizagio no setor imobilidrio.

Em relacdo 4 automagio residencial e edificios inteligentes, os estudos apontam avangos
associados ao uso de légica difusa e sistemas adaptativos. Ferreira et al. (2024) demonstram que
essa abordagem melhora a adaptacio as varidveis de conforto humano, contribuindo para maior
eficiéncia energética. Contudo, Skrivankova et al. (2025) evidenciam que a fragmentagio de
protocolos e a baixa interoperabilidade ainda constituem limita¢des relevantes, dificultando a
consolidacdo de sistemas plenamente integrados. Além disso, solucdes baseadas em IoT,
embora mais acessiveis, podem apresentar limitacdes relacionadas A confiabilidade e 2
seguranca dos sistemas.

Por fim, identificam-se lacunas metodoldgicas associadas ao processamento e a
integragio de dados. Lin et al. (2024) destacam desafios como heterogeneidade, irregularidade
temporal e auséncia de padronizacio dos dados, enquanto Kérner et al. (2024) apontam a
fragmentacido dos sistemas como um entrave 2 eficiéncia na gestdo energética. Nesse contexto,
Kober et al. (2025) enfatizam a importincia da digitalizagdo e da infraestrutura de dados para
viabilizar a transformacio de informacdes em a¢des baseadas em IA, evidenciando a

necessidade de sistemas mais integrados e padronizados.

CONCLUSAO

A convergéncia entre IoT e IA em sistemas inteligentes promove uma transigido
relevante de modelos de gestdo reativos para paradigmas proativos. A anélise dos 15 estudos
selecionados sugere que a integracdo de algoritmos de aprendizagem automadtica em redes de
sensores permite otimizar significativamente a manutenc¢io preditiva e o monitoramento
energético, embora a interoperabilidade entre protocolos ainda se apresente como um desafio
considerdvel na automagio residencial. Observou-se que a eficicia destas tecnologias parece
estar intrinsecamente ligada a robustez da infraestrutura de dados e 4 mitigagio de laténcias em
processos criticos. Contudo, persiste uma lacuna na literatura quanto a padronizacio de

sistemas holisticos que unifiquem as trés vertentes analisadas.
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