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Resumo

Este artigo apresenta uma revisao sistematica da
literatura acerca da evolucdo da manutengéo
industrial, focando na transi¢do de uma atividade
operacional reativa para o0 paradigma
contemporaneo da Gestdo da Manutencdo
Centrada no Neg6cio. O estudo contextualiza
essa trajetoria através das quatro RevolucBes
Industriais, destacando como a Inddstria 4.0
introduziu tecnologias disruptivas, como Big
Data, Internet das Coisas (1oT), computacdo em
nuvem e sistemas ciberfisicos, permitindo que a
manutencgdo atinja sua quinta geracgéo, centrada
na gestdo de ativos e no retorno sobre o
investimento. Nesse cenario moderno, o setor
deixa de ser visto meramente como um centro de
custos para se tornar uma fonte estratégica de
receita e competitividade global. O cerne do
trabalho reside na proposta de um ecossistema
integrado que harmoniza ferramentas de
diferentes dominios para otimizar as rotinas de
inspecdo e garantir a disponibilidade dos
equipamentos. No pilar da qualidade, utilizam-se
o ciclo PDCA para a melhoria continua e a
Andlise de Causa Raiz (RCA) para eliminar as
origens fundamentais das falhas. O pilar analitico
emprega a matriz SIRPORC para 0 mapeamento

Janeiro, Rio de Janeiro, Brasil
flavio.bentes@gmail.com

The authors declare that there is no conflict of interest

Abstract

This article presents a systematic literature
review on the evolution of industrial
maintenance, focusing on the transition from a
reactive operational activity to the contemporary
paradigm of Business-Centric Maintenance
Management. The study contextualizes this
trajectory  through the four Industrial
Revolutions, highlighting how Industry 4.0
introduced disruptive technologies such as Big
Data, the Internet of Things (loT), cloud
computing, and cyber-physical systems, allowing
maintenance to reach its fifth generation,
centered on asset management and return on
investment. In this modern scenario, the sector
ceases to be seen merely as a cost center and
becomes a strategic source of revenue and global
competitiveness. The core of the work lies in the
proposal of an integrated ecosystem that
harmonizes tools from different domains to
optimize inspection routines and ensure
equipment availability. In the quality pillar, the
PDCA cycle is used for continuous improvement
and Root Cause Analysis (RCA) to eliminate the
fundamental origins of failures. The analytical
pillar employs the SIRPORC matrix for detailed
process mapping and the GUT matrix for
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detalhado de processos e a matriz GUT para a
priorizacdo técnica de problemas com base na
gravidade, urgéncia e tendéncia. J& o pilar da
confiabilidade aplica a Manutencdo Centrada na
Confiabilidade (RCM) e o FMEA para mitigar
riscos e assegurar o desempenho dos ativos. Além
disso, o artigo enfatiza a integracdo vital com a
ergonomia fisica, cognitiva e de processos,
adaptando o ambiente laboral a capacidade
humana para garantir seguranca e eficiéncia.
Complementarmente, o treinamento é abordado
como o motor para o desenvolvimento de
competéncias e mudancas de comportamento
essenciais na era digital. Em conclusdo, a gestdo
centrada no negdcio alinha a exceléncia técnica
aos resultados financeiros, promovendo alta
produtividade e a sustentabilidade das
organizagoes.

Palavras-chave: Manutencdo Centrada no
Negdcio. Indistria 4.0. Ergonomia.

1 INTRODUCAO

GESTAO DA MANUTENGAO CENTRADA NO NEGOCIO: INTEGRANDO QUALIDADE, ERGONOMIA E RESULTADOS FINANCEIROS

technical prioritization of problems based on
severity, urgency, and trend. The reliability
pillar applies Reliability-Centered Maintenance
(RCM) and FMEA to mitigate risks and ensure
asset performance. Furthermore, the article
emphasizes the vital integration with physical,
cognitive, and process ergonomics, adapting the
work environment to human capacity to
guarantee safety and efficiency. Additionally,
training is discussed as the engine for developing
essential skills and behavioral changes in the
digital age. In conclusion, business-centered
management aligns technical excellence with
financial results, promoting high productivity
and organizational sustainability.

Keywords: Business-Centered Maintenance.
Industry 4.0. Ergonomics.

A partir da segunda metade do século XVIII foi iniciado na Inglaterra um grande

periodo de desenvolvimento tecnolégico: A Revolugao Industrial.

A Revolugao Industrial causou profundas transformagdes no mundo modificando

toda a forma de trabalho, de relagdes sociais e a entrada de um novo elemento: as
maquinas a vapor. A segunda fase da revolugao industrial iniciou no século XIX, trazendo
avangos tecnologicos e geograficos, espalhando a revolugao para outros paises. A
principais inovagoes estao ligadas a descoberta de novas fontes de energia e de novas
técnicas de produgao o uso da energia elétrica e do petroleo possibilitou a substitui¢ao do
vapor e com as novas descobertas surgiram as primeiras induastrias na area do Petroleo,
Aco e Energia Elétrica.

A terceira fase da revolugao industrial, ficou conhecida como Revolugao Técnico-
Cientifica e iniciou-se na metade do século XX, ap6s o fim da Segunda Guerra Mundial,
trazendo uma nova mudanga, a utilizagao dos computadores nas rotinas das industrias e
dos sistemas automatizados.

A quarta fase da revolucao industrial também conhecida como Industria 4.0 tem
inicio em meados dos anos 10 do século XXI, essa fase tem como caracteristica sistemas

inteligentes que operam através de uma grande base de dados (Big Data) com dados
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armazenados em nuvens “cloud solutions”. Esses sistemas inteligentes sao apoiados pelas
conexoes por rede sem fio (Wifi) ou 4G e no futuro 5G (Santos, 2018)
A Figura 1 apresenta uma visao geral da evolucdo integrada entre manutencéo e

comportamento da industria.

Figura 1 - Vis8o geral da evolucdo integrada entre manutencdo e comportamento da industria.
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Fonte: Elaborado pelo autor com auxilio do NotebookLM

O principal objetivo deste trabalho é estudar como melhorar o processo de
inspe¢do de equipamentos dentro da manutencdo de uma grande empresa visando
melhorar a confiabilidade dos ativos tornando-os disponiveis para desempenhar suas
func¢des, potencializando as atividades do efetivo de manutengao afim de que gerem bons
resultados para a empresa como um todo. Este artigo se aplica apenas em estudar a rotina

de inspecao dentro da manutengao.
2 METODOLOGIA
Este trabalho é uma revisdo sistematica da literatura, a qual foi organizada de

modo a buscar publicac¢fes nas bases de dados virtuais referentes ao tema Manutencdo, o

estudo se trata de uma pesquisa descritiva e qualitativa.
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Visando entender como se pode vir a melhorar os historicos de manutengao afim
de aumentar a confiabilidade e disponibilidade dos equipamentos, este estudo se prop6s

a analisar o processo de inspe¢ao e suas melhorias.
3 DESENVOLVIMENTO
3.1 Defini¢do manutenc¢ao

De acordo com a Norma Brasileira (NBR) 5462 - Confiabilidade mantenabilidade
publicada em Novembro de 1994, o termo manutencao significa:

Combinacdo de todas as agdes técnicas e administrativas, incluindo as de
supervisao, destinadas a manter ou recolocar um item em um estado no qual possa
desempenhar uma fungao requerida (ABNT, 1994, p.6).

A manutengao como definigao ¢ o ato de cuidar de um ativo afim de que 0 mesmo
tenha uma boa disponibilidade e um bom desempenho no momento que for solicitado

para operar no que se destina (Almeida E Vidal 2001).
3.2 Terminologia de manutenc¢ao

Para se obter bons resultados em manutengdo é necessario que se tenha a
padronizacao dos conceitos. Em 20 de Julho de 1949 foi criada a Union Panamericana
de Asociaciones de Ingenieros - UPADI, composta por 27 paises do continente
americano, dentre os quais, participa o Brasil.

Em 1989 por razao da realizagao do Congresso Panamericano de Asociaciones
de Ingenieros promovido pela UPADI, em particular, no Comité de Engenharia de
Manutengio da Uniao Panamericana de Engenheiros, - COPIMAN/UPADI, ocorreram
uma série de reunioes de planejamento para que fossem desenvolvidos cursos de pos-
graduagao em Engenharia de Manutengao nos paises do Continente Americano, com seus
resultados apresentados no | Congresso Pan-Americano (Washington, 1990). Em
continuidade, ressalta-se que em 1993, a sede e a presidéncia do COPIMAN/UPADI, foi
transferida para o Brasil, sendo o seu Presidente eleito Lourival Augusto Tavares.

Em seguida, em margo do ano de 1995, por ocasiao da realizacao da XXIII

Convencao da UPADI (Acapulco), os representantes do COPIMAN aprovaram por
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unanimidade a proposta para a realiza¢ao da primeira turma do curso de pés graduagao
em Engenharia de Manutengao na Universidade Federal do Rio de Janeiro, sendo este o
primeiro curso de pés graduagao em Engenharia de Manutencao no Brasil. A segunda
turma ocorreu em agosto de 1995 (Tavares,1999).

Paralelamente aos trabalhos do COPIMAN/UPADI, surgiu no Brasil a NBR 5462
— Confiabilidade e Mantenabilidade publicada em Novembro de 1994, norma técnica que
balizaria a atividade de confiabilidade e manutenibilidade em nosso pais com a
participacao de representantes de empresas, associacOes, e diversos representantes do
segmento de manutengao no Brasil (Tavares,1999).

3.2.1 Manutengao preventiva

De acordo com a NBR 5462, a manutencdo preventiva se caracteriza por
Manutengdo efetuada em intervalos predeterminados, ou de acordo com critérios
prescritos, destinada a reduzir a probabilidade de falha ou a degrada¢ao do funcionamento
de um item (ABNT, 1994, p.7)

3.2.1.1. Manutencao corretiva

De acordo com a NBR 5462, a manutengdo corretiva se caracteriza por:
Manutengio efetuada ap6s a ocorréncia de uma pane destinada a recolocar um item em

condigdes de executar uma fungao requerida (ABNT, 1994, p.7).
3.2.2. Manuteng¢do controlada/manutencgdo preditiva

De acordo com a NBR 5462, a manutengdo controlada/preditiva se caracteriza
por:

“Manutengao que permite garantir uma qualidade de servigo desejada, com base
na aplicagao sistematica de técnicas de analise, utilizando-se de meios de supervisao
centralizados ou de amostragem, para reduzir a0 minimo a manutengao preventiva e
diminuir a manutengéao corretiva (ABNT, 1994, p.7).”

Segundo Pinto e Xavier (1998), a Manutencdo Detectiva e a Inspe¢do de

Manutengio, também sido consideradas como Manutengdes Preditivas. A Preditiva se
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constitui de uma inspegao com utilizacao de instrumentos, e a inspe¢ao de manutengao ¢é
considerada do mesmo modo, sé que utiliza os sentidos humanos para realizar a atividade
(visdo, audicdo por exemplo). O quadro 1 apresenta a taxonomia da manutencdo de
acordo com a NBR 5432.

Quadro 1 - Taxonomia da manutencéo de acordo com a NBR 5432.

[ . . S 1
- Taxonomia da Manutenc¢ao (Base: NBR 5462)
Manutencgao Corretiva Manutencao Preventiva S e L
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Gatilho: Pés-falha. Gatilho: Intervalo Gatilho: Condicdo do
7 predeterminado (tempo/uso). | equipamento. Tl
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fungao requerida. degradacgao. line/off-1line) para
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|
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A NotebookLM

Fonte: Elaborado pelo autor com auxilio do NotebookLM

3.3 Evoluc¢io da manutencao

Segundo Tavares (1999) a fun¢ao manutengao surgiu a partir da necessidade de
manter os equipamentos disponiveis para produzir. Ao longo do século XX a manutengao
passou por alteracoes, ou seja, deixou de ser apenas processo de atuagdo de forma
corretiva para se tornar um processo de atuagao de forma estratégia, inteligente e se

antecipando aos problemas encontrados.
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3.3.1 A Primeira geragdao

Esse periodo ¢ compreendido antes da Segunda Guerra Mundial e o final do século
XIX. Nesse momento, a induastrias possuiam equipamentos, em sua maioria, manuais e
super dimensionados (Pinto e Xavier 1998).

A fun¢ao manutengao surge nesse periodo como um papel coadjuvante dentro da
operagao dos equipamentos, ou seja, 0 efetivo que realiza manutengdo pertencia ao
quadro operacional. Esse grupo tinha o papel de realizar reparos nas maquinas, porém de
maneira reativa e nao sistematizada (Tavares, 1999).

3.3.2 A Segunda geragao

Ao final da década de 30, ja no século XX, no periodo pré Segunda Guerra
Mundial, comegou a surgir a necessidade de maior produtividade da produgao. Nesse
momento ha uma diminui¢ao da mao de obra e consequentemente ha a necessidade de
uma maior mecanizagao das maquinas (Tavares, 1999).

A partir desse fato, houve a necessidade de melhorar o enfoque da manutencao.
Até aquele periodo, a atuagdo era de forma corretiva. Com a necessidade de maior
produgio devido ao periodo critico de guerra, houve a necessidade da manutengao passar
para uma atuagao de forma pro-ativa, nao era apenas corrigir, mas evitar que as falhas
ocorressem. Nesse momento surgem as primeiras atividades de limpeza e lubrificagao
sistematizadas. E a manutengao deixa de ser um grupo dentro da operagao para se tornar

uma equipe especifica, Pinto e Xavier (1998)
3.3.3 A Terceira geragao

Apds a Segunda Guerra Mundial, ha um maior desenvolvimento da industria para
atender a demanda da sociedade afetada pela guerra. Nesse momento ha uma evolugao
da aviagao comercial e o inicio da Terceira Revolugao Industrial, que se caracteriza com
inser¢ao dos computadores no ambiente industrial e empresarial.

Foi verificado pela gestao das empresas que para se obter uma alta produgao
atingindo bons resultados, que além de realizar a manutengao afim de corrigir e prever as

falhas, era importante que tivessem pessoas analisando o porqué daquelas falhas e o que
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seria necessario para nao permitir a ocorréncia de novas avarias nos equipamentos. Nesse
momento ¢ criada a Engenharia de Manuteng¢ao com objetivo de analisar os problemas
encontrados nos equipamentos e criar meios de monitorar e nao permitir que ocorressem
(Tavares,1999).

Ainda segundo este autor, através da entrada dos computadores, automagao e da
eletronica no ambiente industrial, é possivel, através dessa equipe de engenharia, predizer
0 que poderia ocorrer com o0 equipamento de forma antecipada. Com isso ha o surgimento
das técnicas preditivas juntamente com as atividades de planejamento e controle da

manutengao.

3.3.4 A Quarta gerag¢dao

Uma das caracteristicas da quarta geragao ¢ o aprimoramento da terceira. Com o
advento dos computadores e a transformag¢ao dos mesmos em microcomputadores, a
manutengao ¢ invadida por softwares especificos para controle e gerenciamento de suas
atividades. Nessa fase ha uma preocupacdo maior com as praticas de manutengao, de
coadjuvante ela passa ser uma protagonista no meio industrial. Ha4 um monitoramento
maior dos equipamentos onde ¢ medido a disponibilidade, a confiabilidade e os custos
operacionais.

A manutengdo tem como objetivo detectar as falhas de forma mais precoce e
reduzir essas falhas na fase inicial. E desenvolvida uma metodologia de antecipagio
dessas falhas que se chama RCM (Reability Centered Maintenace- Manutengao Centrada
na Confiabilidade). Ha um maior aprimoramento das técnicas preditivas, e uma

diminuigao das intervengdes preventivas e corretivas (Tavares,1999).
3.3.5 Quinta gerag¢ao/periodo atual

Segundo Pinto e Xavier (2015), essa fase ¢ o aprimoramento ainda maior da quarta
geracdo. Nesse momento ha um esforgo cada vez maior por manter uma empresa

competitiva com baixo custo e alta produtividade. Para isso ¢ necessario que se tenha uma

gestao completa dos ativos.
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Ainda segundo esses autores, a Gestao de Ativos (Asset Managament) ¢ vista
como producao maxima dos ativos sem nenhum tipo de falha prevista afim de obter um
bom retorno dos ativos e um retorno do que foi investido.

Para que isso seja realizado, é necessario que se tenha uma manutencao
inteligente, autdbnoma alinhada com conceitos da industria 4.0. A manutencao precisa ter
uma atuagao de forma preditiva nas condi¢des on-line e off-line, participagdao em todas as
fases de aquisigao do ativo (projeto, aquisi¢ao, instalagdo, comissionamento, operagao e
manutengao), monitoramento da performance, implementagdo de melhorias, sinergia
entre departamentos, engenharia de manutencdo, boas praticas entres empresas

(benchmark) e gestao por resultados (Pinto e Xavier, 1998)
3.4. Quarta revolug¢ao industrial ou induastria 4.0

Esse periodo iniciou-se no ano 2011 na Alemanha através do projeto “High-Tech
Strategy”, esse projeto foi langado como Industria 4.0, e tinha como objetivo desenvolver
0 pais europeu a se tornar lider na area de inovag¢ao na indastria mundial. A quarta
revolugao industrial se caracteriza por fabricas com processos inteligentes e ageis com
iniciativas tais como, inteligéncia artificial, internet das coisas, comunicagao por nuvens
e sistemas ciberfisicos, ou seja, a forte interacao entre o ambiente virtual e fisico (Silva,
2018).

A industria 4.0 gera profunda mudanca nas organizagdes empresariais. Através
dela sera cada vez mais comum a utilizacdo de sensores com capacidade envio de
informagoes e coleta de dados em tempo real, integrados com grande base de dados,
fazendo com que cada vez mais seja a tomada de decisio feita de forma autonoma e
automatizada. A forma como se organizam as empresas sera profundamente alterada, pois
as rotinas comuns de trabalho serao extintas, porque sistemas como MES (Manufacturing
Execution Systems) e ERP (Entreprise Resource Planning) estarao fortemente agregados
proporcionando velocidade de respostas em tempo real

Um dos principais resultados da manutencao ¢ a disponibilidade dos ativos
produtivos. Afim de que se tenha uma boa gestao da manutengao é necessario obter dados
confiaveis e com historico. E que o retorno da informagao seja o mais real possivel (Pinto
e Xavier, 1998).
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A quarta revolugao industrial ira proporcionar varios beneficios a manutencgao.
Porque os dados ficarao armazenados em grande base de dados (Big Data), as
informagdes serdo integradas entre os sistemas permitindo que qualquer um tenha acesso
a base de dados e possa consultar por meio de armazenamento em nuvem de dados através
do computador ou do smartphone (Cloud Computing).

As informagoes serao compartilhadas e enviadas e consultadas em tempo real por
qualquer mantenedor através da Internet (IOT- Internet das Coisas) e a manutengao
podera ser realizada em ambiente fisico com auxilio do ambiente virtual. (Sistemas
Ciberfisicos- Realidade Aumentada)

A Figura 2 apresenta a Evolugao Histérica da Manutengao e a Industria

Figura 2: Evolugao histérica da manutencao e a industria
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Fonte: Coelho, 2016

3.5 Planos de manuten¢ao

De acordo com o dicionario Aurélio, um dos significados da palavra plano no
sentido figurado de simples, facil e acessivel. Segundo Pinto e Xavier 1998, o plano deve
conter as informagoes necessarias a serem verificadas para evitar falhas nos ativos
operacionais. Os planos de manuten¢ao podem ser de preventiva, preditiva. Ambos

devem conter intervalo definidos sejam de tempo, quilometragem. Para o caso da
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manutengao preditiva os planos devem possuir baixa periodicidade e estarem em forma
de rota fisica logica afim de que o mantenedor sempre esteja atento aos modos de falha

dos ativos de responsabilidade.
3.6. Ergonomia

O conceito de ergonomia esta relacionado a proporcionar melhores condigdes
laborais sejam correlacionadas ao local, forma, situacao do trabalhador, bem como a
capacidade intelectual e cognitiva.

A pratica surgiu relacionada ao ambiente fisico no periodo da Segunda Guerra
Mundial, onde uma comissao composta por médicos, psicologos e engenheiros avaliaram
melhores condigdes para 0s combatentes utilizarem os avides de combate. Com o final da
Guerra, esse grupo se tornou o Ergonomic Society e a partir daguele momento comegaram
as analises para melhores condi¢des humanas com metodologias testadas em laboratorio.

A partir dessas analises surgiu a AET (Analise Ergonémica do Trabalho) que se
baseia nos resultados contidos na analise para proporcionar a transformagao no ambiente
laboral nos campos de saude e seguranga, assim como criando aparatos e instrumentos
para otimizar a atividade e facilitar vida do trabalhador no momento do seu desempenho
operacional.

Essa avaliagao resulta em cinco analises individualizadas dos parametros do grupo
de trabalhadores, operagao da organizagao empresarial, analise da atividade propriamente
dita, fatores psicologicos, sociais envoltos no local de trabalho.

Com a evolugao das atividades tecnologicas nas induastrias a partir da década de
70 do século XX, a ergonomia evoluiu para uma maior sinergia entre produto e producao.
Nesse momento a pratica ¢ dividida em Ergonomia Basica (local de trabalho), Ergonomia
de produto (Ferramentas e utensilios necessarios as atividades de produgao), Padrdes de
formacao e operagao para ajuda na tomada de decisdao por parte dos empregados
(Ergonomia Cognitiva), Treinamento e Capacitagao (Ergonomia de Formagio) e
implementacdo de estruturas organizacionais (Ergonomia de Processos). (Almeida E
Vidal 2001).

Fernandes, Nobrega E Fernandes (2023) realizaram um estudo sobre aspectos
gerais de ergonomia, com aspectos histdricos, principais normas, dentre elas NR-17/2021,
NBR ISO 9241-11 DE 07/2021, IN-INSS n° 98/2003, ABNT NBR 9050/2004, e
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mencionaram duas abordagens, que tratam sobre ergonomia aplicada botton-up e top-
down,. incluindo aspectos de acessibilidade normativos.
A Figura 3 mostra as correlacdes entre a ergonomia e a manutencdo visando o

sucesso industrial

Figura 3 - Correlacdes entre a ergonomia e a manutenc¢do visando o sucesso industrial

Ergonomia e Manutencao: Sinergia para o Sucesso Industrial

A ergonomia busca proporcionar melhores condigdes laborais (fisicas e cognitivas) para os trabalhadores. Na manutengéo, essa
essa integragdo é essencial para transformar o setor de um centro de custos em uma fonte estratégica de receita e eficiéncia.

Fundamentos da Integracdo Ergonomia na Pratica da Manutengao

Ergonomia de Produto

Ferramentas e utensilios desenhados
especificamente para otimizar as
atividades de produgdo e reparo.

Foco nas Condigdes Laborais

Otimizagao da capacidade fisica e

intelectual do mantenedor no

ambiente de trabalho.

Andlise Ergonomica ,

do Trabalho (AET) ) : Ergonomia de Processos
/ Implementagdo de estruturas

organizacionais que facilitam o fluxo
de trabalho da manutengao.

Avaliagéo que transforma o
ambiente laboral para garantir satide
e seguranga operacional.

Ergonomia Cognitiva

Treinamento focado em ajudar o
colaborador na tomada de decisdo
répida e segura.

Evolugdo para a Producao

Sinergia entre o produto e os
processos para facilitar a execucédo
de reparos.

A NotebookLM

Fonte: Elaborado pelo autor com auxilio do NotebookLM

3.7 Manutencio centrada no negécio

Até meados do século XX, ou seja, no periodo da terceira geracao, a manutengao
era apenas uma fonte de despesa. Apos esse periodo que se inicia apos a Segunda Guerra
Mundial, a manutengao inicia uma analise estratégica com a criacao da engenharia de
manutencao atuando em planejamento, controle de indicadores e estudos de
confiabilidade.

Com isso pode- se dizer que a manutencdo comega a refletir sobre o seu
importante papel na organizagao e sua parcela de contribui¢do no custo da empresa,

deixando de ser uma fonte de despesa passando a se tornar fonte de receita, ou seja,
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tornando-se mais analitica, tatica e contribuindo mais para agdes que possam se tornar a
companhia mais rentavel dentro do mercado (Tavares, 1999).

A Manuten¢do Centrada no Negdécio é o principal lema nos periodos atuais. A
Engenharia de Manutengao precisa estar alinhada com conceitos de custos, inovagdes
tecnologicas, atuando de uma forma pro-ativa por meio de indicadores de desempenho
padronizados, vide Figura 4. As intervengdes devem ser cada vez mais por condigdo nos
equipamentos, seguindo uma metodologia estratégica e aplicada aos ativos classificados
como 0s mais importantes e relevantes para a organizagao (Tavares, 1999).

Além do exposto, numa manutengao estratégica deve-se utilizar de ferramentas de
confiabilidade para avaliar de forma pro-ativa os ativos mais importantes como RCM
(Reliability-centered maintenance) ou Manutengao Centrada na Confiabilidade, o FMEA
(Failure Mode and Effect Analysis) ou Analise dos Modos e Efeitos da Falha
(Tavares,1999).

Figura 4 — Manutencéo centrada do negécio

[ N ! oy T T
. 0 Paradigma Moderno: Manutengao Centrada no Negocio
= . [ [ . [ [ = ‘

Sistemas Integrados Big Data

MES (Manufacturing Histérico e
Execution Systems) 8 2 armazenamento
+ ERP. i massivo.

Disponibilidade
de Ativos &
Rentabilidade
De centro de custo

para fonte de

receita. & loT (Internet das

|

s Coisas) . ‘
Sensores e coleta

em tempo real. [

Cloud Computing >
Acesso a dados
descentralizado via
rede.

Sistemas Ciberfisicos

Interagdo fisico/virtual
(Realidade Aumentada).

A NotebookLM

Fonte: Elaborado pelo autor com auxilio do NotebookLM
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3.8 Ferramentas de qualidade aplicadas a manuteng¢ao
3.8.1 Ciclo PDCA

Em 1924 o fisico norte americano Andrew Shewhart desenvolveu uma
metodologia para controle estatistico para qualidade. Essa metodologia denominou-se
PDCA sao as iniciais de palavras em inglés para P (“Plan”- Planejar), D (“Do”-Fazer), C
(“Check” - Checar), A (“Act”™- Agir).

Essa metodologia se popularizou na década de 50 através do americano Edward
Deming em seus trabalhos desenvolvidos no Japao no periodo pos Segunda Guerra
Mundial (Pinto e Xavier, 1998)

O conceito da metodologia ¢ ter o controle do processo e/ou projeto em questao.
Afim de que se tenha éxito no objetivo principal a que se deseja, é necessario ter a no¢ao
clara do que precisa solucionar e seguir 0 passo a passo do que ¢é proposto pelo método
(CAMPOS, 2004).

De acordo com Campos (2004) cada etapa do ciclo PDCA tem o
significado séo eles:
e Planejamento (P)
o Defini¢ao do problema a ser solucionado;
o Defini¢ao da meta a ser atingida para resolugao do problema;
 Criar o caminho, forma de atingir a meta.
o Execucao (D)
« Bloquear as causas fundamentais;
« Treinamento e Capacita¢do conforme o estabelecido para atingir a meta;
o Coleta de Dados.
 Verificagio (C)
« Relacionar o que foi atingido com o previsto a partir dos dados coletados durante
a execugao.
o Agir (A)
e Atuar em cima dos desvios encontrados, afim de que o problema encontrado ao

longo da execu¢do nao voltar a acontecer, como mostra a Figura 5.
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Figura 5: Ciclo PDCA

Aplicacao do Ciclo PDCA na Manutencao

Act (Agir)

L 1. Atuar sobre os
desvios encontrados;

2. Padronizar para
evitar reincidéncia.

Plan (Planejar)

|
1. Definir o problema L
do equipamento;
2. Definir meta de
disponibilidade;
3. Determinar métodos
de intervengao.

Check (Verificar)

1. Comparar resultados
operacionais com as
metas;

2. Validar efeitos do
trabalho executado.

Do (Executar)

1. Treinar a equipe;

2. Bloquear causas
fundamentais;

3. Coletar dados reais
na operagao.

1 - : : i A No!eboh.kLM

Fonte: Elaborado pelo autor com auxilio do NotebookLM

3.8.2 Brainstorming

Brainstorming ou tempestade de ideias ¢ uma técnica que foi desenvolvida na
década do século XX. O método ¢ composto por dois principios: suspensao do julgamento
e a quantidade de ideias que irdo gerar qualidade (Garcia, Brito, e Morais, 2022)

A suspensao do julgamento ¢ feita porque os seres humanos possuem dois tipos
de pensamento: criativo e o critico. Para que o criativo possa evoluir é necessario que o
lado critico esteja suspenso. Portanto, ao utilizar a técnica do brainstorming, ¢
fundamental que os envolvidos falem suas idéias sem nenhum tipo de argumento ou
julgamento sobre o0 pensamento. E nesse processo também ¢ importante que se exponha
uma grande quantidade de idéias, pois através delas que saira a solugao para o problema

Antes de comegar o ritual do brainstorming ¢ importante nao ter nenhuma critica,
os envolvidos tém que estar dispostos a falar sem nenhum tipo de inibi¢ao, colocar no
momento todas idéias possiveis sobre o tema e alinhar as ideias que serao expostas ao

longo do exercicio

_ Veredas do Direito, v.23, 236679 — 2026




GESTAO DA MANUTENGAO CENTRADA NO NEGOCIO: INTEGRANDO QUALIDADE, ERGONOMIA E RESULTADOS FINANCEIROS

3.8.3 Andlise da causa raiz

Esse método consiste em analisar as causas originarias do problema afim de evitar
que 0 mesmo nao volte a ocorrer (Pinto e Xavier, 1998). Na Figura 6 ¢ exemplificado o

passo a passo de como ser elaborado uma analise de causa raiz.

Figura 6 — Andlise de causa raiz

Workflow de Analise de Causa Raiz (RCA)

Operacao/Manutencao Manutencao Geréncia da Manutengdo

(Brainstorming sem (Isolamento de dados
julgamento critico). e evidéncias).

Fonte: Adaptado de Pinto e Xavier 1998 com auxilio do NotebookL M

O grupo de andlise é composto por representantes que tenham envolvimento direto
com o problema. E ao longo da analise se fara feito o questionamento do porqué ocorreu
aquele desvio. Através das perguntas se chegara a causa originadora do problema (Pinto
e Xavier 1998).

3.9 Ferramentas técnicas para analise
3.9.1 Matriz SIRPORC
A matriz SIRPORC ¢é uma metodologia completa e clara de qualquer processo de

uma organizagao. Ela encaminha a empresa numa gestao por processos, proporcionando

um entendimento sobre todas as interfaces que sao necessarias, premissas, fornecedores
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e clientes envolvidos. A analise por meio da matriz mostra detalhadamente o que esta
ocorrendo e onde se quer chegar (Almeida e Vidal 2001).

Cada letra do diagrama SIRPORC ¢ a inicial de uma parte envolvida na avaliagao.
O “S” (suppliers) sao os fornecedores, “I”’(inputs) sao as entradas necessarias, 0 “P”
(process) ¢ o processo propriamente dito, o “O”(outputs) sao as saidas decorrentes da
execugdo desse processo, 0 “C” (costumers) sao os clientes envolvidos, e 0 “R”
(requirements) sao 0s requisitos necessarios para cada etapa do processo, requisitos estes
que podem ser de entrada, e 0s esperados para o0 processo analisado (Almeida e Vidal
2001)

Essa ferramenta ¢ ideal para que se tenha uma visao geral de todo o processo e as
interfaces entre processos. Para se montar um SIRPORC ¢ necessario avaliar quais sao 0s
processos do negocio com Seus respectivos responsaveis, priorizar quais Serao 0s
primeiros processos que serao analisados, aqueles que sao fundamentais ao negécio da
organizagao, nomear 0 processo que sera analisado, colocar passo-a-passo O pProcesso
estudado e sinalizar os pontos que nao estao sendo executados de maneira adequada,
apontar as saidas desse processo, elencar os requisitos de saida de processo com detalhes
reais do dia-a-dia, relacionar todos os clientes que receberao aquelas informagoes de
saida, listar todas as entradas e todos os fornecedores destas entradas preenchendo os

requisitos de entrada do processo.
3.9.2 Matriz de criticidade

A matriz de criticidade tem por objetivo priorizar aquilo que ¢ importante para a
organizacao. A matriz mais conhecida é a GUT (Gravidade, Urgéncia e Tendéncia), como
mostra 0 quadro 2. Onde a gravidade esta relacionada ao desvio, caso nao seja tomada
nenhuma atitude em logo prazo poderao existir os efeitos indesejaveis principalmente se

0 problema for corrigido (Almeida e Vidal 2001).
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Quadro 2 - Matriz de Identificagdo de Processos Criticos

Grau2 Grau 3
ATE DUAS GERENCIAS APROPRIA GERENCIA ¢
ENVOLVIDAS para que o processo responsavel por todas as etapas do
G DTOCESSO
ENTRE 5 E 10 subprocessos e atividades  ABAIXO DE 5 subprocessos ou
3 atividades
Indice INTERMEDIARIO de Indice BAIXO de reprocessos
R Eprocessos
O prazo ATENDE ao cliente MAS COM
RESSALVAS C
0 —
O processo esti NORMATIZADO mas O processo esti DEVIDAMENTE
NAO SOFRE REVISAO hi pelo menos  NORMATIZADO e sofreu 20 menos
N 2 anos uma reviséio 1o ultimo ano
c MEDIO custo envolvido no processo  BAIXO custo envolvido no processo
NECESSARIO 20 processo final de Atividade ou subprocesso
produgdo NECESSARIO APENAS para o
Controle somente por INDICADORES  Controk também por INDICADORES
RESULTANTES: DIRECIONADORES:
-Permitem saber se o resuttado desejado  -Permitem analisar as causas presumidas
foi obtido; do efeito, de forma proativa;
~Ligados ao resultado final do processo; -Alia frequencia de andkise (curto prazo);
-Baixa frequencia de andlise (longo prazm);  -Ligados as tarefas intermedidrias do
-Mais comparaveis; processo;
-Mostram o passado. - -Antecipam o fizturo;
D
AO MENOS 1 (UMA) auditora anual ~ NAO HA NECESSIDADE de
A auditoria
IMPACTA INDIRETAMENTE com NAO IMPACTA o processo posterior
P atrasos e perdas controlados

Fonte: Almeida e Vidal (2001)

3.9.3 Metodologia MAMP

O Método de Analise e Melhoria de Processo (MAMP) ¢é similar ao MASP
(Método de Analise e Solugao de Problemas). O que diferencia 0o MAMP do MASP ¢ que
no primeiro a analise ¢ por processo. A idéia ¢é ter o conhecimento de todos 0s processos,
mapea-los, identificar os problemas e avaliar a prioridade de cada um, identificar as
causas de cada problema apontado, criar a a¢des (plano de agao) afim de exterminar esses
problemas, controlar essas agoes, criar procedimentos para que nao se tenha mais desvios,
verificar a eficacia das acdes e dos procedimentos implementados (Almeida e Vidal,
2001)

Veredas do Direito, .23, 6236679 2026 —



Luiz Claudio Rego Campos & Bruna Da Nobrega Duque & Marcelo De Jesus Rodrigues Da Nobrega & Flavio Maldonado Bentes

3.10 Montagem das rotas de inspecao.
3.10.1 Manutengdo centrada na confiabilidade (reability centred maintenanck)

O principio da Manutengao Centrada na Confiabilidade ¢ garantir que o0s
equipamentos cumpram suas fungdes com alta performance para qual foram destinados.
O RCM ¢ composto por um método com objetivo de analisar todos as possiveis falhas
que possam existir nos equipamentos e os efeitos que as mesmas possam causar,
permitindo assim que a engenharia de manutengao possa tragar estratégias para prevenir

as falhas ou diminuir as consequéncias (Pinto e Xavier 1998)
3.10.2 Andlise do modo e efeito de falha- FMEA

Um dos passos RCM ¢ o FMEA (Failure Mode and Effect Analysis-Analise do
Modos e Efeitos da Falha) ou FMECA (Failure Mode Effects ans Cricatically Analysis-
Analise do Modo, Efeitos e Criticidade de Falhas) é um critério que analisa as possiveis
falhas de sistema/processo/projeto; criando estratégias para que aquelas anomalias nao
ocorram. A diferenca entre 0 FMEA, e o0 FMECA ¢ que se leva em consideragdo a
criticidade das falhas, ou seja, a possibilidade daquela falha vir a ocorrer mais uma vez.
A partir dessa criticidade sao priorizadas as falhas que serao tratadas primeiro ou que
terao uma atengao especial.

O FMEA/FMECA ¢ elaborado através de um grupo multidisciplinar, ou seja,
composto por pessoas de manutengao, operagdo e de outros departamentos, tais como
seguranga, meio ambiente, qualidade e etc. Através desse grupo, o trabalho tera mais
riqueza de detalhes e estara abrangendo todas as possibilidades de monitoramento por
parte da manutencao de maneira muito mais eficaz (Pinto e Xavier, 1998)

Com a escolha do sistema sao listados os equipamentos a serem analisados. A
avaliacao ¢ individual de cada equipamento. Primeiramente é necessario descrever o
componente, apos escrever a sua fungao, as possiveis falhas desse componente, os efeitos
causas, 0 que esta sendo feito naquele momento para controle das falhas, os efeitos
potenciais das falhas apontadas pelo grupo. Em seguida a equipe devera descrever quais
serao as acdes preventivas, de manutencao baseada na condigao e corretivas para que

aquelas falhas nao ocorram na rotina de operagao (Pinto e Xavier (1998)
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4 CONSIDERACOES FINAIS

Em vista da analise realizada, um dos conceitos de manutencéo pode ser entendido
como a forma como o profissional ira melhorar o desempenho de determinado setor em
geral, e a eficiéncia da empresa como um todo.

Atualmente o treinamento ¢ visto como um meio de desenvolver competéncias
nos profissionais, afim de que eles atuem em suas organiza¢des de forma produtiva,
inovadora, imaginativa e etc. (Chiavenato, 2008).0 treinamento ¢ orientado a curto prazo,
ou seja, desenvolver o profissional para ocupar o cargo com as competéncias necessarias
para 0 momento fazendo parte do processo de aprendizagem do individuo
proporcionando uma mudanca de comportamento com a inser¢dio de novos
conhecimentos que irdo gerar novos habitos e novas atitudes dentro do ambiente

empresarial (Chiavenato, 2008), vide quadro 3.

Quadro 3: Tipos de Mudanga de Comportamento Decorrentes do Treinamento

Revolugiio . Caracteristicas
A Periodo o 5
Industrial da Educacio Corporativa
L - Preocupacio com a universalizacio do ensino.
Primeira Iniciou na segunda metade A . - . . - .

- . 3 Divisdo social da educagdo, a elite recebia educacio superior para
Revolucio do séeulo XVIIL Ocorreu gerenciar as cmpresas ¢ a massa recebia educagio técnica para
Industrial | entre 1760 a 1840. BETE [presas € ¥ P

rcalizar operagies repetitivas.
Segunda Imiciou no século XIX ¢ . L " "

- S Educacio fundamentada no raciocinio, valores éticos e acumulacio
Revolugio avangou a primeira metade . . .

" . j do conhecimento de forma organizada.

Industrial do século XX, =
Estabelece um cariter social excludente e a educagio passa a ser um
Terceira Iniciou na década de 1960 | pré-requisito para o cidadio sob trés dimensdes: producio, consumo
Revolucio (segunda metade do século | e vida social.
‘;. XX) ¢ avancou até a Desenvolvimento de pessoas (trabalhadores) com autonomia,
Industrial . e . . . .
década de 1990. iniciativa ¢ dinamismo. Valorizagio do autodesenvolvimento e
aprendizado continuo.
Surgem as redes de aprendizagem para aprendizagem em rede.
Exigéncia de conhecimentos de nivel superior, além de técnicos ¢
tecnologicos mais sofisticados.
. T Desenvolvimento de programas de desenvolvimento humano para a
Quarta Iniciou na primeira década novacio cracio de idelas, colaboragdo, compartilhamento, co
Revolugio do século XX, na década mduq 30 gerag ’ Fa0, pal ’
Industrial | de 2000. prodiigag. . o
Avango da gestdo do conhecimento e do capital intelectual.
Surge a necessidades de desenvolvimento de novas competéncias nos
trabalhadores.
Surgimento de novas profissdes.

Fonte: Chiavenato, 2008

De forma sintética a Figura 7 explica de forma grafica o ecossistema integrado de

manutencdo correlacionado as ferramentas de qualidade, analiticas e de confiabilidade
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visando 0 a manutencao centrada no negdcio onde se deseja maior disponibilidade, menor

custo e alta produtividade.

Figura 7 - Ecossistema integrado de manutencéo

Sintese: O Ecossistema Integrado de Manutencgao
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- TR

Garante a melhoria continua e o blogueio
de falhas.
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Centrada no

|

I Pilar 2: Ferramentas Analiticas

“ SIRPORC + Matriz GUT Gelst:9 ‘tj‘.’ A;"6°s Negocio: Maxima
Yml . e ) (Industria o Disponibilidade,
Mapeia o fluxo e prioriza a criticidade do processo. loT, Cloud). Menor Custo, Alta
Produtividade.
I Pilar 3: Ferramentas de Confiabilidade l
‘) - RCM + FMEA
- iz !
Assegura a performance e mitiga falhas em ativos.
A NotebookLM

Fonte: Elaborado com auxilio do NotebookLM
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