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Resumo

Ao longo do tempo, as metodologias de gerenciamento da manutengao industrial passaram por Geracdes, evoluindo
de técnicas basicas de reparo até o nivel de gerenciamento do ciclo de vida dos ativos. Este artigo teve como
objetivo analisar a evolucéo dessas metodologias por meio de uma prospeccao bibliométrica, analisando artigos
disponiveis na base de dados Scopus, produzidos de 1966 a 2022. Os dados foram analisados no Bibliometrix,
um pacote para a linguagem de programacao R aplicado em Bibliometria. A anélise buscou correlacionar esses
dados com as etapas de desenvolvimento do gerenciamento da manutencao, de processo de apoio para processo
estratégico, destacando os métodos utilizados. Os resultados apontaram para o gerenciamento da manutencao como
um processo em expansao, associado ao desenvolvimento de tecnologias de monitoramento e andlises estatisticas
avancadas, ao tempo em que se consolida como metodologia estratégica da gestao de ativos, criando mais um
vetor para a performance empresarial.
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Abstract

Over time, industrial maintenance management methodologies have gone through generations, evolving from basic
repair techniques to the level of asset lifecycle management. This article aimed to analyze the evolution of these
methodologies through bibliometric prospecting, analyzing articles available in the Scopus database, produced
from 1966 to 2022. The data was analyzed in Bibliometrix, a package for the R programming language applied in
Bibliometrics. The analysis sought to correlate this data with the development stages of maintenance management,
from a support process to a strategic process, highlighting the methods used. The results pointed to maintenance
management as an expanding process, associated with the development of monitoring technologies and advanced
statistical analyses, while consolidating itself as a strategic methodology for asset management, creating yet another
vector for business performance.
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1 Introducéo

As primeiras abordagens cientificas acerca do gerenciamento da manutencao datam da
década de 1950, periodo no qual a manutencao surgiu como atividade industrial, tendo como
pratica apenas as intervencoes corretivas. Segundo Kardec e Nascif (2009), os equipamentos
eram simples e exigiam pouca manutencao, além do fato de que a produtividade nao era prio-
ridade na industria da época.

Superada a primeira fase, o gerenciamento da manutencao iniciou sua evolucao, ga-
nhando relevancia como diferencial competitivo e passando, assim, por diversos estagios de
desenvolvimento. As empresas comecaram a investir em equipamentos mais produtivos e mais

confidveis, fazendo com que a manutencao acompanhasse essa tendéncia evolutiva. Segundo
Garg e Deshmukh (2006, p. 205):

Ao longo dos anos, a importancia da fungao de manutencao e, portanto, da gestao da
manutencao tem crescido. A mecanizacao e automacao generalizadas tem reduzido o
numero de pessoal de produgao e aumentado o capital empregado nos equipamentos
de producao e nas estruturas civis.

A segunda geracao da gestao da manutencao teve inicio por volta de 1960 com o conceito de
Manutencao Preventiva. A inspecao e lubrificacao das méaquinas e equipamentos passou a fazer parte
da rotina das fabricas, o que levou ao surgimento das atividades de planejamento de manutencéao.
Segundo Kardec e Nascif (2009, p. 2), nesse periodo, “Comeca a evidenciar-se a necessidade de
maior disponibilidade, bem como maior confiabilidade, tudo isso na busca da maior produtividade;
a industria estava bastante dependente do bom funcionamento das maquinas”.

A terceira geracao da gestdao da manutencao é marcada pela aplicacao de novas tecnologias
nas industrias, como a informética e a automacao de processos. O conceito de Manutencao
Produtiva Total (TPM) é implantado, integrando os setores de producao e de manutencao, bem
como a Manutencao Autbnoma. Sao estabelecidos padroes de qualidade, meio ambiente e
seguranca ocupacional, e a reducao dos custos, o aumento da disponibilidade e confiabilidade
entram no foco desse novo modelo de gestao. Na busca pela confiabilidade, varias areas de
conhecimento sao integradas, conforme apontam Rausand e Hgyland (2003), a saber: andlises
de risco, protecao ambiental, qualidade, otimizacdo da operacdo e manutencao e engenharia
de desenvolvimento de produtos.

A quarta geracao da gestao da manutencao surge a partir do ano de 2011, em um cenéario
no qual os resultados operacionais passam a ser gerenciados de forma integrada. Assim, a gestao
da manutengéo da lugar a uma metodologia mais abrangente: a Gestao de Ativos. Segundo
Mortelari, Siqueira e Pizzati (2011), a gestao de ativos tem foco na gestao de riscos, confiabi-
lidade e precisao na medicao e comprovacao dos resultados. Esse novo modelo compreende
o gerenciamento ndo apenas da manutencao, mas de todos os ativos, tangiveis e intangiveis,
requerendo a integracao de todos os setores e departamentos na busca da reducao de falhas,
otimizacao dos lucros e redugéao das perdas.

Ainda na quarta geracado, nas duas ultimas décadas do século 21, a manutencgéao vem se
transformando em uma éarea estratégica para a concretizacao dos resultados empresariais, re-
lacionando-se, de forma direta, com os resultados globais das empresas.
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Esta nova postura é fruto dos novos desafios que se apresentam para as empresas
neste novo cendrio de uma economia globalizada e altamente competitiva, onde as
mudancas se sucedem em alta velocidade e a manutengao, como uma das atividades
fundamentais do processo produtivo, precisa ser um agente proativo (Kardec; Nascif,
2009, p. 9).

A Figura 1 exibe um breve resumo sobre a evolugao dos conceitos da gestao da manutengao
industrial, apresentando as caracteristicas de cada periodo.

Figura 1 - Evolucao dos conceitos atribuidos a gestao da manutencao industrial nas diferentes geracoes
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Fonte: Adaptada de Mortelari, Siqueira e Pizzati (2011, p. 40)

Embora nao se possa definir com rigor absoluto o inicio e fim de cada geracao da gestao
da manutencéo, pois as mudangas de geragao ocorrem em uma fase de transicao, neste texto
tomou-se como referéncia os seguintes periodos: Primeira geracao de 1940 a 1959; Segunda
geracao de 1960 a 1980; Terceira geracao de 1981 a 2010; Quarta geracao a partir de 2011.

Devido a importancia do setor de manutencao para o setor industrial, este trabalho realiza
alguma investigacao sobre a evolucao das metodologias, técnicas e ferramentas de suporte ao
gerenciamento da manutencao, disponiveis em textos cientificos da base de dados Scopus.

2 Metodologia

Esta pesquisa parte do pressuposto de que as mudancas de paradigmas na gestao da
manutengdo se deram, principalmente, pelas necessidades mercadolégicas (produtividade,
custo e qualidade), e seu desenvolvimento ocorreu a medida que surgiram novas tecnologias e
novas abordagens sobre como otimizar o gerenciamento da manutencao. Os levantamentos e
as andlises visaram apresentar a evolugdo dos métodos de gerenciamento da manutencao ao
longo tempo, a partir de artigos produzidos sobre o tema desde meados da década de 1960
(o artigo mais antigo localizado nesta pesquisa data de 1966) até o ano de 2022.
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Este trabalho caracteriza-se como uma pesquisa exploratéria, de abordagem quantitativa,
na coleta e na apresentacao de dados, e qualitativa, na analise dos dados, com procedimentos
de prospecgao bibliométrica de artigos cientificos. Foi utilizada a base de dados Scopus para o
levantamento das producoes cientificas e usou-se a ferramenta Bibliometrix para a tabulacao
e tratamento dos dados (Aria; Cuccurullo, 2017).

As informacdes sobre as publicacoes cientificas referentes ao tema manutencao industrial
foram obtidas na base de dados Scopus, sem delimitagdo temporal inicial e definindo o final
do periodo no ano de 2022. A base de dados Scopus foi escolhida devido a maior quantidade
de titulos de revistas associados ao tema (Martin-Martin et al., 2018). Foi realizada uma busca
avancada, e os campos utilizados foram titulo, resumo e palavras-chave, com os termos de
busca: “maintenance” AND “management”.

Adicionalmente foram colocados filtros, a saber: as areas de abrangéncias foram engenha-
ria, negécios, ciéncia da computacao, energia, materiais, engenharia quimica, meio ambiente,
ciéncias da decisao, matematica, quimica, economia multidisciplinar. A pesquisa foi realizada
emmaio de 2023.

Para construir o banco de dados, foram extraidos todos os metadados dos artigos recupera-
dos da base de dados Scopus (Informacoes sobre citacoes, bibliografia dos autores e coautores,
resumos, palavras-chave, detalhes de financiamento e outras informacoes). O Bibliometrix foi
a ferramenta escolhida para a andlise bibliométrica dos dados (Aria; Cuccurullo, 2017). Ha
alguns softwares disponiveis para investigacao bibliométrica (Moreira; Guimaraes; Tsunoda,
2020), contudo, o Bibliometrix, desenvolvido em linguagem R (Cran, 2023) exibe algumas
vantagens, como facilidade operacional, versatilidade, vasta gama de relatérios de anélise, além
de oferecer acesso livre e gratuito.

Além da analise bibliométrica, avaliou-se o tema dos artigos a partir de seus titulos e resu-
mos, a fim de verificar sua aderéncia a cada periodo da gestao da manutencao. Foi adotada a
divisdo de periodos apresentada na Figura 1, que fraciona o desenvolvimento da manutencao
em quatro fases; porém, neste trabalho, foram consideradas apenas as fases da segunda a quarta,
pois s6 foram encontrados artigos datados a partir de 1966, o que ja se configura segunda gera-
cao. Assim, os artigos foram divididos em trés grupos, correlacionados com a segunda, terceira
e quarta fases da gestdao da manutencao, a fim de buscar uma relacao entre as caracteristicas
destas com os temas dos artigos.

3 Resultados e Discussédo

Esta secao esta dividida em trés partes: na primeira, propoe-se uma relacéo entre as fases
do gerenciamento da manutencao e o quantitativo de artigos produzidos; na segunda, é reali-
zada uma anélise do indice H das publicacbes e, por fim, é apresentada uma anélise dos temas
mais recorrentes nos artigos e sua relacao com cada fase do gerenciamento da manutencao.

3.1 As Fases Evolutivas do Gerenciamento da Manutencéo

A pesquisa realizada na base de dados da Scopus, com os termos “maintenance” AND
“management”, localizou 3.071 publicacoes. Entre elas, foram encontrados 2.708 artigos inédi-
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tos (88,2%), 214 (7,0%) artigos de revisao de literatura, 118 artigos de revisao de conferéncias
(3,8%) e 31 artigos de pesquisas curtas (1,0%). Esses trabalhos foram publicados em 1.188
periddicos cientificos e anais de conferéncias e congressos e produzidos por 5.843 autores e
coautores. A Figura 2 exibe a evolucao temporal dessas publicacoes.

Figura 2 - Evolucao das publicacoes sobre manutengao
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Fonte: Elaborada pelos autores deste artigo a partir dos dados Scopus (2023)

Os resultados sugerem que, desde meados da década de 1960, ha um continuo interesse
sobre a producao de conhecimento a respeito da gestdo da manutengéao, em consonancia com
as geracgoes definidas para a gestdo da manutencao. Entre os anos de 1966 a 1980, periodo
que corresponde a segunda geracao da gestao da manutencao, a quantidade de publicagdes
totalizou 88 artigos, sugerindo que essa area do conhecimento ainda estava em amadurecimento,
visto que nos 15 anos subsequentes a quantidade de publicagdes aumentou substancialmente.

Entre os anos de 1981 a 1995, foram produzidos 572 artigos. Observa-se um aumento re-
pentino na quantidade de publicacdes, contabilizando 50% das publicacdes de todo o periodo,
0 que sugere um aumento no interesse pelos temas relacionadas aos Sistemas de Gestao (SG)
da manutencao. Esse periodo corresponde a transicao entre a segunda e a terceira geracao da
manutencado, que atribui uma funcao mais central e complexa para o setor da manutengéao. Nesse
periodo, surgem as preocupacdes com as questoes ambientais e sociais, associadas a manutencao
dos equipamentos e sistemas produtivos, nao atribuindo a gestao da manutencao apenas o puro
e simples funcionamento de um equipamento ou conjunto destes, mas toda uma visao sistémica.
Outra mudanca de paradigma observada nesse periodo é a popularizacao de sistemas de controle
automatizado e implementacao de solugdes computacionais ao sistema de gestao da manutencao.

Nos anos vindouros, entre 1996 a 2010, observa-se uma tendéncia de crescimento continuo
no nimero de publicacdes de artigos, que atinge a quantidade de 847 trabalhos acumulados
no periodo. Esse resultado sugere que ha uma consolidacao do conhecimento produzido pela
terceira geracdo da manutencédo, contudo é observado um aumento mais acentuado na quan-
tidade de publicacoes a partir do ano de 2010, sugerindo que uma nova abordagem tedrica
sobre o tema esta sendo construida.
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Janos anos de 2011 a 2022, o ultimo periodo analisado, foram encontrados 1.564 artigos
nesses 11 anos com tendéncia de continuidade do aumento do niimero de publicagoes. Esse
periodo corresponde a quarta geracao da manutencdo, na qual o ser humano passou a ser
visto como parte do processo de fabricacao na construcao de sistemas de confiabilidade. Essa
abordagem tedrica ainda se encontra em consolidacao, visto a grande quantidade de trabalhos
ainda sendo publicados.

3.2 As Publicacées sobre Gerenciamento da Manutencgdo

Algumas métricas vém sendo propostas para atribuir, de maneira objetiva e numérica, a qua-
lidade das publicacdes cientificas, entre as quais, se destacam o fndice-H, indice-G e o Indice-M
(Novak; Batko, 2009). O indice-H, ou também chamado de Indice de Hirsch, é baseado nos
artigos mais citados do pesquisador e no nimero de citagbes que eles receberam em publicagoes
de outras pessoas. O indice-G relaciona a quantidade de citagdes total aos artigos principais, ou
de maior citacao. O indice-M relaciona a quantidade de citagbes em funcao do tempo decorrido
entre a data da primeira publicacdo até o presente. Cada uma dessas metodologias de avaliacao
das publicacdes académicas possui alguma limitacao (Novak; Batko, 2009). O Quadro 1 exibe
dados dos 10 principais artigos com maior taxa de citacao total e citacoes por ano.

Quadro 1 - Taxa de citacao dos 10 artigos mais citados

PAais DE TotaL DE  CITACOES

TiTULO DO ARTIGO _ ; REFERENCIAS
AFILIACAO  CITAGOES  POR ANO
Applications 91‘ maiptenance optimization Holanda 780 27.86 (Dekker, 1996)
models: a review and analysis
Condition monitoring of wind turbivnes: (Garcia Marquez
Techniques and methods Espanha 729 60,75 etal., 2012)
Machine Learning for Predictive Maintenance: - (Susto, G. A.
A Multiple Classifier Approach Italia 44 50,44 et al, 2015)
Linking maintenance strategies to performance EUA 437 19,00 (S\gggi?n,
Maintenance management: literature . (Garg;
) gement: India 395 21,94 Deshmukh,
review and directions
2006)
A manufacturer becoming service Finlandia 360 18,95 (Brax, 2005)

provider — challenges and a paradox

A Comparative Study on Machine Learning
Algorithms for Smart Manufacturing: Tool EUA 347 4957 (Wuetal., 2017)
Wear Prediction Using Random Forests

Intelligent Predictive Decision Support System (Yam et al.,
for Condition-Based Maintenance Hong Kong 327 14,22 2001)
(Cimino; Negri;
Review of digital twin applications in manufacturing Italia 322 64,40 Fumagalli,
2019)
. . . (Tsang, A. H.
Strategic dimensions of maintenance management  Hong Kong 310 14,09 C. 2002)

Fonte: Elaborado pelos autores deste artigo a partir dos dados Scopus (2023)
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Quanto a relacao entre paises e publicagoes cientificas, os dados bibliograficos das publi-
cagOes permitem relaciona-las a instituicao de ensino e pesquisa de afiliagdo dos autores e a
regido ou pais onde a instituicao esta localizada. A Figura 3 exibe o percentual dos trabalhos
encontrados sobre o tema gerenciamento da manutencao, produzidos em cada pais. China e
Estados Unidos ocupam a lideranca no quantitativo de publicagoes. Esses s@o os dois maiores
exportadores e importadores de manufaturados do mundo, segundo dados do anuario de 2019
do Instituto de Estudos para o Desenvolvimento Industrial (IEDI, 2019). Como informado, em
2018, os dois paises respondiam por 21,3% de todas as exportacoes e importacoes realizadas
no mundo. Esses nimeros representam a industria forte desses paises que necessita cada vez
mais de tecnologia para expandir e manter sua posicao frente aos concorrentes.

Figura 3 - Producéo de artigos sobre a temética de acordo com pais de origem
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Fonte: Elaborada pelos autores deste artigo a partir dos dados Scopus (2023)

China e Estados Unidos respondem juntos por cerca de 35% dos artigos produzidos no
periodo avaliado. O fato de que os dois paises competem pela 1% posicao como poténcia eco-
nomica mundial faz acirrar a competicao também no campo das pesquisas académicas, e o
gerenciamento da manutencao entra nesse ciclo como setor estratégico para ambos os paises.
O fato é que nos ultimos 40 anos a China passou a investir no desenvolvimento cientifico e
na formagao académica de sua populacéo, aperfeicoando suas universidades e enviando es-
tudantes para universidades em outros paises. O resultado disso foi o aumento acentuado do
nuimero de producoes cientificas pelos chineses, que disputam a primeira colocagao no ranking
de publicagbes com os norte-americanos. Os Estados Unidos, por sua vez, possuem um nimero
maior de universidades e de empresas, além de ter um alto desenvolvimento cientifico em todas
as areas do conhecimento.
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O painel da Nature Index! mostra que os Estados Unidos ainda lideram o ranking de publi-
cacoes (dados de 2020-2021), seguido por China, Alemanha, Reino Unido e Japao. Todavia, a
diferenca entre o lider e o segundo colocado vem diminuindo. Em relacéo ao Indice H, os dados
do SCImago Journal? mostram que os Estados Unidos ocupam a primeira colocacao (indice
igual a 2.880), seguido do Reino Unido (1.815), Alemanha (1.584), Japao (1.236) e China
(1.210). Os nimeros apontam para um cenario de grande competitividade no desenvolvimento
de novas tecnologias e que os artigos cientificos sdo essenciais para que ideias se transformem
em produtos e solugdes.

3.3 Andlise dos Temas Abordados nos Artigos

Os metadados também foram avaliados considerando a tematica das publicacgoes, a partir
da leitura dos titulos e resumos. Como ja foi dito, embora nao se possa definir com rigor ab-
soluto o inicio e fim de cada geracao da gestdao da manutencao, pois as mudancas de geracao
ocorrem em uma fase de transicao, neste texto, tomou-se como referéncia os seguintes perio-
dos: Primeira geracao de 1940 a 1959; Segunda geracao de 1960 a 1980; Terceira geragao
de 1981 a 2010; Quarta geracao a partir de 2011, conforme ilustrado na Figura 4. Como s6
foram encontrados artigos datados a partir de 1966, a anélise comecou na Segunda Geragao
da gestao da manutencao.

Figura 4 - Temas mais recorrentes nas trés geracoes da gestdao da manutengao
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Fonte: Elaborada pelos autores deste artigo a partir dos dados Scopus (2023)

Assim, analisando os titulos e resumos dos 88 artigos encontrados referentes a essa Se-
gunda Geracgao (1960 a 1980), os assuntos mais relevantes tratados nas producoes foram:
Manutencao Preventiva, Sistemas de gestao, Sistema de gerenciamento da manutencao por
computador, Custos de manutencao, Falhas, Anélise de dados, manutencao Preditiva. Esses
assuntos ordenados, conforme o nimero de artigos que tratam sobre eles, sdo: Sistema de

! Dados disponiveis em: https://www.nature.com/nature-index/annual-tables/2022/country/all/all.
2 Dados disponiveis em: https://www.scimagojr.com/countryrank.php.
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gestao/gerenciamento da manutencao (53 vezes), computador/computadorizado (12 vezes),
dados (5 vezes), custo (5 vezes), o que sugere uma busca pela implementacao de sistemas para
gerenciamento da manutencao, o uso do computador (softwares) para andlise de dados e a
busca da reducao dos custos.

Ainda a anélise desses artigos da Segunda Geracao, publicados entre 1966 e 1980, aponta
para a necessidade de métodos de coleta, tratamento e aplicacao de dados para o gerenciamen-
to da manutencao, nos quais os softwares seriam essenciais para o aumento da confiabilidade
dos equipamentos. Os setores industriais mais citados nos artigos foram aéreo, naval, energia,
construcao, quimica e petréleo e rodovias.

A titulo de ilustracao das publicagbes desse periodo, cita-se o artigo de Pescherine (1966),
intitulado “Um Estudo de Caso na Aplicacdo da Gestdo Integrada de Manutencdo a um Programa
de Desenvolvimento Limitado”, que apresenta o “WR-30”, um sistema de gerenciamento integra-
do de manutencao para armas aeronauticas, sistemas de armas e equipamentos relacionados.
Cita-se também o artigo de Ellis e Johnson (1975), com o titulo “Programa de gerenciamento
de manutencdo do motor requer informacées”, que trata da revisao dos sistemas desenvolvidos
pela United Airlines para coleta e distribuicao de informagoes de suporte ao programa de ge-
renciamento de manutencao de aeronaves e motores.

Analisando os 1.419 artigos da Terceira Geracao da gestao da manutencao, de 1981 a
2010, observou-se uma maior incidéncia dos seguintes temas: Computador/gestao computa-
dorizada/software (208 vezes), Sistema de gestao/gerenciamento da manutencao (103 vezes),
confiabilidade/manutencao centrada na confiabilidade — RCM (70 vezes), manutencao baseada
na condi¢do — CBM/monitoramento de condicoes (60 vezes), dados (56 vezes), estratégia (52
vezes), desempenho (42 vezes), monitoramento (41 vezes), tomada de decisao (37), custo (32
vezes), ciclo de vida (23 vezes), sistema/tecnologia da informacao (22 vezes), gestao de ativos
(20 vezes), algoritmo (9 vezes), inteligéncia artificial (11vezes). Esses dados indicam o surgimen-
to de uma variedade de abordagens, que vao da ampliacdo dos métodos de monitoramento
dos equipamentos até a avaliacao do seu ciclo de vida. Os setores industriais mais citados nos
artigos foram pavimentos, aéreo, energia nuclear, construgao, quimica e petréleo e rodovias.
Nessa Terceira Geracao da gestdao da manutencao, o uso do computador e dos sistemas de
gestao ja estava consolidado e difundido em todo o mundo, e os métodos de anélise de tomada
de decisao se desenvolviam com o aprimoramento das técnicas estatisticas.

Um artigo que ilustra as publicagoes da Terceira Geracao da gestao da manutencao tem
como autores Fernandez et al. (2003), com o titulo “Um sistema de gestdo de manutencao de
apoio a decisdo: Desenvolvimento e implementacdo”, e aborda o uso dos softwares de manuten-
cao na obtencao de dados para tomada de decisao. E nessa geracao da gestao da manutencao
que se desenvolvem e se aprimoram algumas modalidades de manutencgao, como a Preditiva,
a Manutencao baseada na condicdo (CBM - Condition Based Maintenance), a Manutencao
centrada na confiabilidade (RCM - Reliability Centered Maintenance) e as atividades de manu-
tencao passaram a fazer parte da estratégia das empresas.

Por fim, os artigos produzidos no periodo da Quarta Geracao da gestdao da manutencao,
de 2011 aos dias atuais, apresentaram como principais preocupacoes os seguintes temas:
Computador/gestdao computadorizada/software (incidéncia de 40 vezes), Sistema de gestao/
gerenciamento da manutencao (65 vezes), confiabilidade/manutencao centrada na confiabilida-
de — RCM (60 vezes), manutencgao baseada na condicao — CBM/monitoramento de condigoes
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(68 vezes), dados (75 vezes), estratégia (69 vezes), desempenho (81 vezes), monitoramento (59
vezes), tomada de decisao (34), custo (44 vezes), ciclo de vida (43 vezes), sistema/tecnologia
da informacgao (4 vezes), gestao de ativos (52 vezes), algoritmo (34 vezes), inteligéncia artifi-
cial (11 vezes). Esses nimeros sugerem que, na Quarta Geracao da gestao da manutencao, o
interesse voltado para a produgéo de artigos sobre uso do computador, sistema/tecnologia da
informagao e implementacao de um sistema de gerenciamento da manutencéo dao lugar a
outras abordagens, apontando uma busca focada nao mais nas estruturas — ja consolidadas —,
mas sim nas metodologias viabilizadas por elas. Kardec e Nascif (2009) definem essa fase como
uma continuidade da anterior e destacam trés linhas de convergéncia para as abordagens da
manutencao.

Algumas expectativas em relacao a manutencao existentes na Terceira Geragao con-
tinuam a existir na Quarta Geracao. A disponibilidade é uma das medidas de perfor-
mance mais importantes da manutencgéo, sendo a mais importante. A confiabilidade
dos equipamentos é um fator de constante busca pela manutencao. A consolidacao
das atividades de Engenharia da Manutencao, dentro da estrutura organizacional da
Manutencao, tem na garantia da Disponibilidade, da Confiabilidade e da Manutenibi-
lidade as trés maiores justificativas de sua existéncia (Kardec; Nascif, 2009, p. 4).

Em relacdo aos objetos de estudo, os setores industriais mais citados nos artigos da Quarta
Geracao da gestao da manutencao, de 2011 aos dias atuais, foram: pavimentos (73 vezes),
construcao (50 vezes), energia (48 vezes), rodovias (27), aéreo (16 vezes) e quimica e petréleo
(14 vezes).

Os numeros sugerem uma alternancia de temas, abordando diferentes visdes sobre a gestao
da manutencao e seus métodos em cada Geracao. Pode-se perceber, por exemplo, que o uso
do computador como ferramenta de gestao, a implementacéao de sistemas de informagoes e a
implementagéo de sistemas de gerenciamento da manutencao comecaram a se fazer presentes
na segunda geracao, ganharam relevancia na terceira, perdendo um pouco dessa sua relevancia
na quarta geracao. Isso pode ser explicado pelos fatos histéricos que acompanharam a evolu-
¢ao da manutencao, como o uso do computador na industria no final da década de 1960 e o
desenvolvimento dos sistemas de gestao da qualidade, cuja metodologia implicava gestao por
processos.

O uso do computador na industria se iniciou com a utilizacao dos Controladores Logicos
Programaveis® (CLPs), passando pelas Interfaces Homem-Maquina (IHM) e dos Sistemas Su-
pervisorios. A partir dai o computador passou a ser utilizado no apoio ao gerenciamento dos
varios processos. No artigo intitulado “Da mdquina a vapor aos softwares de automacdo”, Goe-
king (2010) cita a estratégia adotada pela General Motors (GM) para diversificar sua linha de
producao de automéveis. Na ocasiao, o ano de 1969, a GM substituiu os painéis de relé pelos
CLPs, uma vez que aqueles nao seriam capazes de atender ao propésito de automacao; isso
foi um marco no uso do computador na industria.

Essas tecnologias, o computador e o sistema de gestao, se concretizaram a partir da década
de 1980 e passaram a ser utilizados no mundo todo, razao pela qual continuaram a despertar
o interesse dos pesquisadores durante a Terceira geracao da manutencao. No artigo de Fraser,

3 Segundo a Norma IEC 61131-1:2003, CLP é um equipamento eletrénico digital com hardware e software compativeis com as aplica¢des industriais, Comissao
Eletrotécnica Internacional (IEC). As normas da IEC sao comercializadas no Brasil por meio da ABNT.
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Hvolby e Tseng (2015), intitulado “Modelos de gerenciamento de manutencdo: um estudo da
literatura publicada para identificar evidéncias empiricas”, os autores identificaram 37 modelos de
gestdo da manutencgéo, pesquisados em milhares de artigos, e constataram que as técnicas ou os
modelos mais utilizados foram a Manutencao Produtiva Total (TPM), a Manutencao Centrada
na Confiabilidade (RCM) e a Manutencao Baseada na Condicao (CBM).

No artigo intitulado “O Sistema Informatizado de Gestdo da Manutencdo: uma ferramenta
essencial para a manutencao de classe mundial”, Wienker, Henderson e Volkerts (2016) apresen-
tam um panorama da evolugao das estratégias de manutencao, além de enumerar as causas do
fracasso na implementacao de um sistema de gerenciamento computadorizado da manutencao
(CMMS), afirmando que muitas organizagoes nao estao preparadas para receber um sistema
computacional complexo.

Nos artigos classificados como da Terceira ou da Quarta Geracao da gestao da manuten-
cao, ha uma diversificagdo de temas voltados para as técnicas de manutencao, como a CBM,
a RCM e a Manutencao Preditiva, bem como voltados para a Estatistica como suporte para o
aprimoramento da gestao, o que faz emergirem novas praticas como o monitoramento, a co-
leta de dados, a avaliacao de desempenho, os custos, a gestao de ativos e o ciclo de vida. Em
outras palavras, a manutencao passa a ser estratégica para as grandes empresas. Régo, Souza
e Juiz (2018) apresentam a evolucao do nimero de patentes relacionadas a softwares de gestao
estratégica depositadas no periodo de 1998 a 2018. A pesquisa revelou a existéncia de 2.127
patentes voltadas para os diversos setores e baseadas em analise computacional sistematica de
dados — Analytics, o que denota a relevancia desse modelo de gestao.

Os temas apresentados apontam que a manutengao seguiu um caminho continuo, utilizando
as mesmas técnicas, porém com o incremento de novas tecnologias, relacionadas tanto a equi-
pamentos de monitoramento quanto ao uso de técnicas estatisticas aplicadas ao desempenho
e ao diagnostico precoce de falhas. O uso de algoritmos e dos grandes bancos de dados (Big
Data), dos sistemas de monitoramento on-line inteligente, do aprendizado de maquina (Machine
Learning), entre outros recursos, tudo isso aponta na direcao do uso cada vez mais sistémico
da coleta e da andlise de dados em intervalos de tempo cada vez mais curtos, a fim de agilizar
a tomada de decisao.

4 Consideragoes Finais

A manutencao é um setor complexo e ao mesmo tempo dindmico, sua evolucao histéri-
co-tecnolégica mostra isso. Entender seu percurso, suas tendéncias e como retirar o maximo
do potencial proporcionado pelas tecnologias para aperfeicoar o setor se constitui a estratégia
adotada por algumas empresas. Ao longo do tempo, e gracas ao incremento tecnolégico e a
competitividade, a atividade manutencao ganhou relevancia, promoveu melhorias em proces-
sos e produtos, tornando-se essencial para que varios segmentos empresariais alcancassem a
exceléncia e se mantivessem competitivos.

Este artigo procurou demonstrar, por meio das producoes cientificas, que no periodo em
estudo houve uma busca constante da evolugao da atividade manutencao. O interesse pelo
tema foi continuo, crescente e diversificado em varios subtemas, que denotam a expansao do
setor e sua importancia estratégica. Esta busca abrangeu varios setores tecnolégicos, e a taxa
de ineditismo das producoes atingiu 88% do total, apontando para uma necessidade global
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de revisao dos procedimentos de manutencao, por fatores como seguranca, durabilidade ou
performance operacional.

As andlises bibliométricas mostraram que a China foi o pais mais produtivo, em termos
quantitativos. No entanto, no que se refere ao Indice H, os EUA e a Europa foram mais eficazes
em suas producoes. Nesses trabalhos prevaleceram o enfoque estratégico da manutencao e as
tecnologias de monitoramento (CBM, Machine Learning e outros sistemas inteligentes), sinalizando
que o setor podera incorporar, nos proximos anos, sistemas baseados em Inteligéncia Artificial.

A abordagem temaética dos artigos mostrou a prevaléncia, ao longo do tempo, de algumas
técnicas e programas de manutencao, notadamente a TPM, a CBM, a RCM e a CMMS. Com o
incremento de tecnologias voltadas para o monitoramento continuo e em tempo real e para a
capacidade de processamento de grande quantidade de dados, essas modalidades ganharam
em performance, adquirindo velocidade no diagnéstico e na tomada de decisao.

As abordagens, as técnicas e os métodos que permearam e sedimentaram o gerenciamen-
to da manutencao, apresentados neste trabalho, mostram que a busca pela confiabilidade, a
disponibilidade e a manutenibilidade das maquinas foi o alicerce que o sustentou. Uma vez
que as empresas passaram a demandar equipamentos cada vez mais eficientes, a manutengao
também passou a demandar novos instrumentos de monitoramento e de coleta de dados, bem
como softwares capazes de processa-los em grande quantidade e velocidade, a fim de garantir
a performance das maquinas. O diagnéstico dos equipamentos e a previsao de falhas ficou mais
assertiva, reduzindo as quebras.

A abrangéncia deste estudo limitou-se a andlise dos artigos da base Scopus. Assim, as
constatacdes e as consideracoes aqui apresentadas podem diferir, em alguma medida, de es-
tudos baseados em outras bases de dados, ou com maior quantidade de artigos analisados.
A complexidade do tema deixa em aberto a possibilidade de aprofundamento desse estudo,
por se tratar de questdes relevantes e atuais, que envolvem governos, empresas e sociedade.

5 Perspectivas Futuras

Superada parte dos desafios do setor de manutencao, as atencoes se voltam para a empresa
como um todo. A confiabilidade, a disponibilidade e a manutenibilidade agora se aplicam a
todos os seus ativos, inclusive os intangiveis, e passam a envolver todos os setores das empre-
sas. Nessa nova visao, a ideia de manutencao como ato de “manter em funcionamento” se
aplica a tudo o que contribui para a obtencao dos resultados, dos equipamentos a propriedade
intelectual, da carta de clientes ao rol de fornecedores.

O cenério atual e o que se desenha para as préximas décadas apontam para um desenvolvi-
mento continuo da funcao manutengéo, que iré requerer novas especialidades, multidisciplinares,
integradas e com uma visao ampliada sobre os ativos e seus resultados, e que envolve toda a
empresa, e nao mais um setor apenas. Novas tecnologias e novos métodos de anaélise de falhas
e de monitoramento de equipamentos, bem como modelos estatisticos para a manutencao
preditiva e avaliacdo do ciclo de vida, por exemplo, continuardo a se aperfeicoar, permitindo
melhores controles e, consequentemente, melhores resultados para os negécios.
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Recursos como o Machine Learning, a Inteligéncia Artificial e os grandes bancos de dados
deverao se difundir e se sedimentar como ferramentas da gestdo de ativos, trazendo ganhos
para as empresas e se consolidando como mais um dos fatores de competitividade.
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