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Aplicacao de inteligéncia artificial no diagnéstico de falhas
automotivas: limita¢coes e oportunidades sob uma perspectiva
evolutiva

Application of artificial intelligence in the diagnosis of automotive faults:
limitations and opportunities from an evolutionary perspective

Luciano Sousa Teles

RESUMO

A crescente complexidade dos sistemas eletronicos embarcados em veiculos
modernos tem impulsionado a necessidade de métodos mais avancados e eficientes
para diagnostico de falhas automotivas. Nesse contexto, a Inteligéncia Artificial (IA)
surge como uma ferramenta estratégica para andlise de dados, identificacao de
padrdes e suporte a tomada de decisdo técnica. Este artigo tem como objetivo
analisar, sob uma perspectiva historica e evolutiva, a aplicacdo da IA no diagnoéstico
automotivo, destacando suas principais limitagdes técnicas e oportunidades futuras.
A metodologia adotada baseia-se em revisao técnico-cientifica e andlise pratica sob a
6tica de um técnico especialista em concessiondria, com foco em sistemas eletronicos
e ferramentas de diagnoéstico. Os resultados indicam que, embora a IA apresente
limitacdes relacionadas a qualidade dos dados, transparéncia dos modelos e
integracdo com sistemas legados, seu potencial na implementacdo de diagnésticos
preditivos e assisténcia técnica avangada é significativo. Conclui-se que a sinergia
entre conhecimento humano e sistemas inteligentes serd determinante para o futuro
da manutenc¢ao automotiva.
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ABSTRACT

The increasing complexity of electronic systems embedded in modern vehicles has
driven the need for more advanced and efficient methods of automotive fault
diagnosis. In this context, Artificial Intelligence (AI) emerges as a strategic tool for
data analysis, pattern identification, and support for technical decision-making. This
article aims to analyze, from a historical and evolutionary perspective, the
application of Al in automotive diagnostics, highlighting its main technical
limitations and future opportunities. The methodology adopted is based on a
technical-scientific literature review and practical analysis from the perspective of a
specialist dealership technician, with a focus on electronic systems and diagnostic
tools. The results indicate that, although AI presents limitations related to data
quality, model transparency, and integration with legacy systems, its potential for
implementing predictive diagnostics and advanced technical assistance is significant.



It is concluded that the synergy between human knowledge and intelligent systems
will be decisive for the future of automotive maintenance.

Keywords: Artificial Intelligence. Automotive diagnostics. Embedded systems.
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1 INTRODUCAO

A evolucdo tecnoldgica no setor automotivo, especialmente no que se refere a
eletronica embarcada, transformou profundamente os processos de diagnéstico e
manutencdo veicular. Veiculos modernos sdo compostos por dezenas de médulos de
controle eletronico (ECUs), interligados por redes de comunicacdo digital, como
CAN (Controller Area Network), LIN (Local Interconnect Network) e Ethernet
automotiva. Essa arquitetura distribuida elevou significativamente a complexidade
das anélises diagnésticas, exigindo ferramentas e metodologias mais sofisticadas.

Nesse cendrio, a Inteligéncia Artificial (IA) emerge como uma abordagem
promissora, capaz de processar grandes volumes de dados e identificar padrdes que
ndo sao facilmente perceptiveis por métodos tradicionais. A aplicacdo da IA no
diagnostico de falhas automotivas visa ndo apenas aumentar a eficiéncia do processo,
mas também reduzir erros e otimizar o tempo de reparo.

O presente artigo tem como objetivo explorar, de forma técnica e cientifica, a
aplicacdo da IA no diagnéstico automotivo, considerando sua evolugao histdrica,
limitacOes operacionais e potencial futuro.

2 EVOLUCAO DOS SISTEMAS DE DIAGNOSTICO AUTOMOTIVO

Os primeiros métodos de diagnostico automotivo eram predominantemente
mecanicos, baseados em inspecdes visuais, testes fisicos e experiéncia empirica do
técnico. Com a introdugdo dos sistemas de injegdo eletronica nas décadas de 1980 e
1990, surgiram os primeiros protocolos de diagnoéstico eletrénico, como o OBD-I
(On-Board Diagnostics).

Posteriormente, com a padronizagdo do OBD-II, tornou-se possivel acessar codigos
de falha (DTCs - Diagnostic Trouble Codes), permitindo uma andlise mais
estruturada. No entanto, esses cO6digos indicam apenas sintomas e ndo
necessariamente a causa raiz do problema, exigindo interpretacdo técnica
aprofundada.

Com o avanco das tecnologias automotivas, os veiculos passaram a incorporar
maltiplos moédulos de controle, como ECM (Engine Control Module), TCM
(Transmission Control Module) e BCM (Body Control Module), interligados por
redes digitais. Essa evolucdo resultou em um aumento exponencial da quantidade de
dados disponiveis, criando um ambiente propicio para aplicagdo de técnicas de IA.

3 FUNDAMENTOS DA INTELIGENCIA ARTIFICIAL NO DIAGNOSTICO
AUTOMOTIVO



A aplicacao da Inteligéncia Artificial (IA) no diagnéstico automotivo fundamenta-se
na capacidade de algoritmos computacionais analisarem grandes volumes de dados
provenientes de sensores, atuadores e moédulos eletronicos embarcados. Esses
algoritmos sdo projetados para identificar padrdes, correlacdes e desvios
operacionais que nao sdo facilmente perceptiveis por métodos tradicionais de
diagnostico. Em veiculos modernos, onde miltiplos sistemas operam de forma
interdependente, essa capacidade analitica torna-se essencial para a identificagao
precisa de falhas.

Entre as principais abordagens utilizadas, destaca-se o Machine Learning
supervisionado, no qual os modelos sdo treinados com base em dados previamente
rotulados, permitindo a classificagdo de falhas a partir de sintomas conhecidos. As
redes neurais artificiais, por sua vez, sdo amplamente empregadas na andlise de sinais
complexos, como variacdes em sensores de pressdo, temperatura e fluxo,
possibilitando a deteccdo de padrdes nao lineares. Ja os sistemas especialistas utilizam
regras derivadas do conhecimento técnico acumulado, simulando o raciocinio de um
especialista humano no processo de diagnéstico.

Complementarmente, o aprendizado ndo supervisionado desempenha um papel
importante na identificacao de anomalias, especialmente em situagdes em que nao ha
histérico prévio de falhas. Essas técnicas permitem a andlise de dados em tempo real,
correlacionando informagdes como cédigos de falha (DTCs), parametros operacionais
(PIDs) e histérico de manutencdo. Como resultado, obtém-se um diagndstico mais
robusto, preciso e eficiente, reduzindo o tempo de intervencdo e aumentando a
confiabilidade do processo.

4 INTEGRACAO DA IA COM FERRAMENTAS DE DIAGNOSTICO

No contexto das concessiondrias modernas, especialmente em redes autorizadas, a
integracdo da Inteligéncia Artificial com ferramentas de diagnéstico representa um
avanco significativo na eficiéncia dos processos técnicos. Equipamentos de
diagnostico de tltima geragdo estdo conectados a bases de dados centralizadas e
plataformas globais, permitindo o acesso a informacdes atualizadas sobre falhas
recorrentes, campanhas técnicas e histéricos de manutengao em escala mundial.

Essas ferramentas utilizam IA para realizar o processamento e filtragem de sinais
provenientes de sensores, eliminando ruidos e identificando padrdes relevantes.
Além disso, sdo capazes de correlacionar multiplas falhas simultaneamente, muitas
vezes associadas a diferentes médulos de controle eletronico. Outro aspecto relevante
¢ a capacidade de sugerir testes diagndsticos direcionados, priorizando
procedimentos com maior probabilidade de identificar a causa raiz do problema, o
que otimiza significativamente o tempo de diagnéstico.

A conectividade também desempenha um papel fundamental nesse cenario,
permitindo anélises remotas e atualizagdes de software via tecnologia OTA
(Over-the-Air). Essa integracdo transforma o diagnéstico automotivo em um processo
orientado por dados, reduzindo a dependéncia exclusiva da experiéncia individual



do técnico e promovendo maior padronizacdo, rastreabilidade e confiabilidade nos
procedimentos realizados.

5 LIMITACOES DA APLICACAO DA IA

Apesar do elevado potencial tecnolégico, a aplicacdo da Inteligéncia Artificial no
diagnéstico automotivo apresenta limitagdes que impactam diretamente sua eficicia
e confiabilidade em ambiente real de oficina e concessionaria. Essas restricdes estao
associadas tanto a fatores técnicos quanto operacionais, envolvendo desde a
qualidade dos dados até a infraestrutura disponivel. A compreensdao dessas
limitacdes é fundamental para a implementacao adequada dessas tecnologias e para
evitar interpretacdes equivocadas dos resultados gerados pelos sistemas inteligentes.

5.1 Dependéncia de dados

A eficiéncia dos modelos de Inteligéncia Artificial esta intrinsecamente ligada a
qualidade, volume e diversidade dos dados utilizados em seu treinamento e
validacdo. Em sistemas automotivos, esses dados sdo provenientes de sensores,
modulos eletronicos e histéricos de manutengdo, os quais nem sempre sdo
registrados de forma padronizada ou completa. Dados inconsistentes, incompletos
ou com ruido podem induzir o modelo a interpretagdes incorretas, comprometendo a
precisao do diagnostico.

Além disso, a representatividade dos dados é um fator critico. Modelos treinados
com base em um conjunto limitado de condi¢des operacionais podem apresentar
desempenho insatisfatério quando expostos a cendrios distintos, como variacoes
climaticas, qualidade de combustivel ou perfis de condugdo. Portanto, a construgao
de bases de dados robustas, abrangentes e bem estruturadas ¢ um dos principais
desafios para a aplicacdo eficaz da IA no setor automotivo.

5.2 Falta de interpretabilidade

Um dos principais entraves na ado¢do de sistemas baseados em IA no diagnostico
automotivo é a baixa interpretabilidade de modelos complexos, especialmente
aqueles fundamentados em redes neurais profundas. Esses modelos operam como
“caixas-pretas”, nas quais o processo decisério ndo é facilmente compreendido,
dificultando a rastreabilidade das conclusdes apresentadas pelo sistema.

No ambiente técnico de concessiondria, essa limitagdo pode gerar resisténcia por
parte dos profissionais, uma vez que a validacdo de um diagnéstico exige
compreensdo logica e técnica das causas envolvidas. A auséncia de transparéncia
compromete a confiabilidade operacional, tornando necessaria a adocao de técnicas
complementares de explicabilidade (Explainable Al - XAlI), que permitam interpretar
e justificar as decisdes tomadas pelos algoritmos.

5.3 Variabilidade operacional



Os veiculos automotores operam sob uma ampla gama de condi¢gdes ambientais e de
uso, incluindo varia¢des de temperatura, altitude, carga, qualidade de combustivel e
estilo de conducdo. Essa variabilidade operacional influencia diretamente os
parametros monitorados pelos sistemas eletronicos, podendo gerar comportamentos
distintos mesmo em condi¢des aparentemente similares.

Essa diversidade de cendrios representa um desafio significativo para os modelos de
IA, que precisam ser capazes de generalizar corretamente suas inferéncias. Modelos
treinados em condigdes especificas podem apresentar baixa precisao quando
aplicados em contextos diferentes, aumentando a probabilidade de diagnodsticos
incorretos. Dessa forma, torna-se essencial o desenvolvimento de algoritmos robustos
e adaptativos, capazes de lidar com a variabilidade inerente ao ambiente automotivo.

5.4 Integracao com sistemas legados

Outro fator limitante relevante é a dificuldade de integracao da Inteligéncia Artificial
com sistemas legados presentes em grande parte da frota circulante. Veiculos mais
antigos nao foram projetados com foco em conectividade ou coleta massiva de dados,
possuindo arquitetura eletronica limitada e protocolos de comunicacdo menos
avangados.

Essa limitacdo impede a obtencdo de dados em tempo real com a granularidade
necessaria para aplicacdo de modelos avancados de IA. Além disso, a
heterogeneidade entre diferentes geracdes de veiculos dificulta a padronizacdo das
solugdes. Como consequéncia, a aplicagdo da IA tende a ser mais eficaz em veiculos
mais modernos, criando um cenério de adocdo gradual e ndo uniforme da tecnologia
no mercado automotivo.

5.5 Custos de implementacao

A implementacdo de sistemas baseados em Inteligéncia Artificial envolve
investimentos significativos em infraestrutura tecnolédgica, incluindo servidores,
armazenamento de dados, conectividade e ferramentas de andlise avancada. Além
disso, ha a necessidade de capacitagdo continua dos profissionais, tanto no uso das
ferramentas quanto na interpretacdo dos resultados gerados.

Em concessiondrias e oficinas, especialmente de menor porte, esses custos podem
representar uma barreira a adocdo da tecnologia. Soma-se a isso a necessidade de
atualizacdo constante dos sistemas, uma vez que os modelos de IA exigem
manutenc¢do continua para garantir sua precisdo. Portanto, a viabilidade econémica
da implementacdo deve ser cuidadosamente avaliada, considerando o retorno em
eficiéncia operacional e redugao de retrabalho.

6 OPORTUNIDADES E TENDENCIAS FUTURAS

Apesar das limitacdes apresentadas, a Inteligéncia Artificial representa um vetor
estratégico de transformacdo no setor automotivo, especialmente no que se refere ao
diagnéstico e a manutencao de veiculos. As oportunidades associadas ao uso de IA



estdo diretamente relacionadas a capacidade de antecipar falhas, otimizar processos e
aumentar a confiabilidade dos sistemas eletronicos embarcados.

A evolucao das tecnologias de conectividade, processamento de dados e aprendizado
de maquina tende a ampliar significativamente o campo de aplicacdo da IA,
consolidando-a como um elemento central na arquitetura dos veiculos modernos e
nos processos de pés-venda das concessiondrias.

6.1 Diagnéstico preditivo

O diagnéstico preditivo é uma das aplicacdes mais relevantes da Inteligéncia
Artificial no contexto automotivo. Por meio da andlise continua de dados em tempo
real, os algoritmos sdo capazes de identificar padrdoes de degradagdo e
comportamento andmalo antes que uma falha efetivamente ocorra. Essa abordagem
permite a realizacdo de manutengdes preventivas, reduzindo o risco de falhas criticas
e aumentando a disponibilidade do veiculo.

Além disso, o diagnoéstico preditivo contribui para a otimizagdo dos custos
operacionais, uma vez que evita substituicdes desnecessirias de componentes e
reduz o tempo de indisponibilidade do veiculo. Essa estratégia é especialmente
relevante em frotas comerciais, onde a confiabilidade e a eficiéncia operacional sdo

fatores criticos.
6.2 Veiculos conectados

A conectividade veicular tem desempenhado um papel fundamental na viabilizacao
da Inteligéncia Artificial aplicada ao diagnéstico automotivo. Veiculos conectados
sdo capazes de transmitir dados operacionais em tempo real para plataformas
centralizadas, onde algoritmos avangados realizam analises em larga escala.

Essa capacidade permite a identificagdo de padrdes globais de falhas, atualizacado
continua dos modelos de diagndstico e implementacdo de melhorias baseadas em
dados reais de campo. Além disso, a conectividade possibilita intervengdes remotas,
como atualizacbes de software e ajustes de parametros, aumentando a eficiéncia e
reduzindo a necessidade de intervengdes presenciais.

6.3 Suporte ao técnico

A Inteligéncia Artificial atua como uma ferramenta de suporte avancado ao técnico
de diagnostico, auxiliando na tomada de decisdo e na execucdo de procedimentos
complexos. Sistemas baseados em IA podem sugerir testes, priorizar hipéteses de
falha e fornecer orientacdes baseadas em casos similares previamente registrados.

Esse suporte é particularmente relevante para técnicos com menor nivel de
experiéncia, contribuindo para a padronizacdo dos diagnoésticos e reducdo de erros
operacionais. Ao mesmo tempo, permite que profissionais mais experientes
otimizem seu tempo, concentrando-se em andlises mais complexas e estratégicas.



6.4 Integracao com realidade aumentada

A integracdo da Inteligéncia Artificial com tecnologias de realidade aumentada
representa uma tendéncia emergente no setor automotivo. Essa combinagdo permite
a sobreposicdo de informacdes digitais diretamente sobre os componentes fisicos do
veiculo, facilitando a identificagdo de falhas e a execucdo de procedimentos de
manutencao.

Por meio de dispositivos como 6culos inteligentes ou tablets, o técnico pode
visualizar diagramas elétricos, parametros em tempo real e instrugdes passo a passo
de forma intuitiva. Essa abordagem reduz a necessidade de consultas externas a
manuais e sistemas, aumentando a eficiéncia e reduzindo o tempo de intervencgao.

6.5 Veiculos autonomos

Com o avanc¢o dos veiculos auténomos, a confiabilidade dos sistemas eletrénicos
embarcados torna-se um requisito critico. Esses veiculos dependem de mdultiplos
sensores, algoritmos de controle e sistemas de decisdo em tempo real, exigindo
monitoramento continuo e diagndstico preciso.

Nesse contexto, a Inteligéncia Artificial desempenha um papel central, tanto na
operacdo quanto na manutencdo dos sistemas. A capacidade de detectar falhas em
tempo real e implementar agdes corretivas de forma automatica serd essencial para
garantir a seguranca e o desempenho desses veiculos. Assim, a IA ndo apenas apoia
o diagndstico, mas se torna parte integrante da prépria arquitetura funcional dos
sistemas automotivos do futuro.

7 CONSIDERACOES FINAIS

A aplicacdo da Inteligéncia Artificial no diagnoéstico de falhas automotivas representa
uma evolugdo significativa frente a crescente complexidade dos sistemas veiculares.
Embora existam limitacOes técnicas e operacionais, o potencial da IA para
transformar o processo de diagnoéstico é inegéavel.

A adocdo bem-sucedida dessa tecnologia depende de uma abordagem integrada, que
combine dados de qualidade, infraestrutura adequada e capacitacdo técnica. Nesse
contexto, o papel do profissional de diagndstico permanece essencial, atuando em
sinergia com sistemas inteligentes.

O futuro da manutencdo automotiva serd caracterizado pela convergéncia entre
conhecimento humano e capacidade analitica computacional, promovendo maior
eficiéncia, precisdo e confiabilidade nos processos de diagnostico.
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