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RESUMO 

 

A atividade da manutenção dentro dos processos organizacionais evoluiu ao longo 
dos anos, e seus atuais interesses apontam grande relevância nesta perspectiva da 
melhoria dos processos. Diante disso, esta pesquisa tem como objetivo geral 
desenvolver um modelo de decisão genérico para a integração de KPIs de 
sustentabilidade, complementando os indicadores já existentes de manutenção, 
com o auxílio de aspectos gerenciais e tecnologias afins a Indústria 4.0. Para tanto, 
a bibliografia sobre estes temas foi analisada, buscando pontos de melhoria, 
utilizando o software de análise de tendências por meio do critério de cocitações 
CiteSpace®, e a metodologia de seleção de publicações do Methodi Ordination, para 
encontrar trabalhos relevantes. Dentre os principais resultados obtidos, foi possível 
identificar os principais trabalhos que debatem sobre KPIs de Manutenção e KPIs 
de Sustentabilidade. Depois disso e por meio de análises realizadas, os principais 
KPIs utilizados foram mapeados e foram conhecidas as principais ferramentas da 
Indústria 4.0 utilizadas para a aplicação desses indicadores. O framework indicou a 
realização de três etapas fundamentais no processo de manutenção: definição da 
estratégia de manutenção, desempenho dos processos e análise dos resultados da 
atividade de manutenção. A etapa da estratégia de manutenção destaca o 
alinhamento dos ativos sob a ótica organizacional e a atribuição das metas. O 
desempenho dos processos considera o acompanhamento das atividades de 
manutenção, utilizando recursos como o controle de ocorrências (MTTR e MTBF) e 
a gestão da produtividade de máquinas (OEE), utilizando recursos disponibilizados 
pela Indústria 4.0, como sensores que permitem a integração dos sistemas.  Os 
resultados da manutenção apontam o desempenho dos ativos e os impactos 
gerados, considerando o custo gerado da atividade de manutenção, o custo do ciclo 
de vida das instalações e a avaliação do ciclo de vida. Portanto, esta pesquisa 
permitiu responder à questão de pesquisa apresentada por meio da criação de uma 
modelo de decisão, dividido em três etapas, utilizando como auxiliadores as 
ferramentas da Indústria 4.0 e as diretrizes apresentadas na série da ABNT NBR ISO 
55000:2014 sobre gestão de ativos. 
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ABSTRACT 

 

The maintenance activity within organizational processes has evolved over the years, 
and its current interests point to great relevance in this perspective of process 
improvement. Therefore, this research has the general objective of developing a generic 
decision model for the integration of sustainability KPIs, complementing the existing 
maintenance indicators, with the help of managerial aspects and technologies related to 
Industry 4.0. Therefore, the bibliography on these topics was analyzed, looking for points 
of improvement, using the trend analysis software through the CiteSpace® co-citation 
criterion, and the Methodi Ordination's publication selection methodology, to find relevant 
works. Among the main results obtained, it was possible to identify the main works that 
discuss Maintenance KPIs and Sustainability KPIs. After that and through the analyzes 
carried out, the main KPIs used were mapped and the main tools of Industry 4.0 used for 
the application of these indicators were known. The model indicated the accomplishment 
of three fundamental steps in the maintenance process: definition of the maintenance 
strategy, performance of the processes and analysis of the results of the maintenance 
activity. The maintenance strategy stage highlights the alignment of assets from an 
organizational perspective and the assignment of goals. Process performance considers 
the monitoring of maintenance activities, using resources such as incident control (MTTR 
and MTBF) and machine productivity management (OEE), using resources provided by 
Industry 4.0, such as sensors that allow the integration of systems. And the maintenance 
results point out the performance of the assets and the impacts generated, considering 
the cost generated from the maintenance activity, the life cycle cost of the facilities and 
the life cycle assessment. Therefore, this research allowed us to answer the research 
question presented through the creation of a decision model, divided into three 
stages, using the tools of Industry 4.0 and the guidelines presented in the ABNT NBR 
ISO 55000:2014 series on management of active. 
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CAPÍTULO 1  
 

 

 

INTRODUÇÃO 
 

 

 

A utilização efetiva dos recursos em processos produtivos foi ganhando 

importância no decorrer dos anos, sendo motivado principalmente por 

regulamentações que se preocupam com o bem estar social, ambiental e econômico. 

Nesse contexto, a Indústria 4.0 associada ao gerenciamento da manutenção, pode 

ser considerada como uma forte aliada para as organizações, podendo trazer 

resultados positivos como ganho na produtividade, eficiência dos processos e 

redução de desperdícios, com a implementação de tecnologias inteligentes 

(TORTORELLA; FETTERMANN, 2018). 

A adesão de novas ferramentas industriais conduz a uma nova perspectiva de 

como realizar o processo produtivo, considerando que o aumento da economia da 

empresa não deve estar associado à redução dos recursos naturais e sociais 

(GHOBAKHLOO, 2020). Sobre esses aspectos a manutenção é vista como uma 

atividade essencial, que contribui com o funcionamento fabril, proporcionando maior 

eficiência, ambiente organizacional mais seguro, permitindo sistemas mais 

sustentáveis (BEHZAD et al., 2019) 

A atividade de manutenção passou de uma função interessada apenas em 

equipamentos para uma atividade que, segundo Afrinaldi et al. (2017), deve contribuir 

para a minimização do impacto ambiental, redução dos custos do ciclo de vida e 

melhoria do bem-estar socioeconômico. Além disso, Pinjala, Pintelon e Vereecke 

(2006) afirmam que a manutenção, como parte das fontes produtivas de uma 

empresa, exerce grande influência sobre as vantagens competitivas, uma vez que 

possui posicionamento de mercado.  
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O interesse por questões envolvendo a manutenção e suas mudanças ao 

longo do tempo adquiriu mais força com a chegada do conceito da Indústria 4.0 em 

2011, promovido por industriários e cientistas alemães visando à implementação de 

novas tecnologias associadas à Internet (BEIER et al., 2020). Com isso, a Indústria 

4.0 pode ser considerada como grande responsável pelo surgimento de tecnologias 

com a finalidade de facilitarem e inovarem o meio organizacional, além de, auxiliarem 

no gerenciamento do processo produtivo geral, com destaque para a criação e 

execução de novas técnicas e metodologias (BILGE et al., 2017). 

A adoção das ferramentas e métodos propostos pela Indústria 4.0, quando 

bem aplicados trazem benefícios importantes para as organizações, como ressalta 

Beier et al. (2020). Podendo oferecer uma grande chance de alinhar os objetivos de 

um desenvolvimento sustentável com a transformação digital em andamento no 

desenvolvimento industrial, que por sua vez também tem o potencial de se transformar 

em uma ameaça, se as metas de sustentabilidade não forem levadas em 

consideração durante a implementação do setor 4.0. 

Para avaliar se a aplicação de ferramentas e métodos estão sendo eficazes no 

processo de gerenciamento da manutenção, as organizações recorrem aos 

chamados indicadores de desempenho ou KPIs (Key Performance Indicators - 

Indicadores Chave de Desempenho). No entanto, de acordo com Franciosi et al. 

(2018), a manutenção ainda está focada nos KPIs convencionais, como 

produtividade, confiabilidade, disponibilidade, mas não nos indicadores de 

desempenho de sustentabilidade.  

A integração de indicadores de sustentabilidade dentro dos indicadores já 

existentes é necessária e Franciosi et al. (2018) afirma que a manutenção sustentável 

é um novo desafio para as empresas implementarem a abordagem do 

desenvolvimento sustentável. Isso muda, portanto, a perspectiva de um paradigma de 

manutenção antiga para um novo, interessado em aspectos técnicos, além de, 

considerar os impactos que o processo traz ao meio em que está inserido. 

Na literatura é possível encontrar muitos trabalhos associados a questões que 

envolvem a sustentabilidade na manutenção com aspectos da Indústria 4.0, como 

pode ser notado nos trabalhos de Afrinaldi et al. (2017), Amrina e Aridharma (2016), 

Beier et al. (2020), Franciosi et al. (2018) e Yadav et al. (2020). 

Nesta pesquisa busca-se responder a seguinte questão: é possível criar um 

modelo de decisão genérico para a integração de KPIs de sustentabilidade 
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juntamente com os indicadores de manutenção já existentes, considerando a 

tendência da Indústria 4.0? Sobre essa pergunta, levanta-se a hipótese de que é 

possível a criação de um modelo de decisão genérico a partir da adoção e elaboração 

de novas políticas de sustentabilidade com o papel de incentivar, informar e apoiar, 

tendo como base a importância que as questões ambientais trazem para o processo 

em geral e para a sociedade, fornecendo sistemas que atendam a esses princípios, 

permitindo a integração de KPIs sustentáveis. Tal hipótese se baseia no trabalho de 

Franciosi et al. (2018). Outro ponto importante levantado pelo mesmo autor é que os 

conhecimentos desses aspectos sustentáveis podem aumentar a conscientização dos 

industriais sobre os impactos das atividades de manutenção na sustentabilidade 

industrial e o papel que o processo de manutenção pode desempenhar para mitigar 

os impactos industriais na sociedade e no meio ambiente. Nesse sentido, ferramentas 

afins a Indústria 4.0 possuem funções importantes, podendo auxiliar no alcance das 

metas propostas de produtividade, sustentabilidade, um melhor gerenciamento da 

manutenção, garantindo o bem estar social, além de, possibilitar a permanência no 

mercado (YADAV et al., 2020).   

Portanto, encontrar uma solução para problemas de gerenciamento que 

relacionam a manutenção, sustentabilidade e tecnologias da Indústria 4.0 poderá 

trazer benefícios em ambientes organizacionais, como maior segurança para 

colaboradores e gestores, garantia da disponibilidade de recursos e do uso eficiente 

dos mesmos, a certeza de que o resultado será o esperado, além do bem estar 

socioambiental. Os autores Franciosi et al. (2018), Tortorella e Fettermann (2018) e 

Afrinaldi et al. (2017) reforçam esse argumento em suas pesquisas. 

Diante do exposto, esta pesquisa tem como objetivo desenvolver um modelo 

de decisão genérico para a integração de KPIs de sustentabilidade, complementando 

os indicadores já existentes de manutenção, com o auxílio de aspectos gerenciais e 

tecnologias afins a Indústria 4.0. Para alcançar o objetivo geral, têm-se os seguintes 

objetivos específicos: 

i) identificar os indicadores de desempenho já existentes e possíveis pontos de 

melhorias; 

ii) criar um modelo de decisão para integração de KPIs de sustentabilidade 

utilizando recursos disponibilizados pela Indústria 4.0; 

iii) realizar comparativos e demonstrativos das vantagens do novo indicador para o 

gerenciamento e tomada de decisão.   
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A presente pesquisa justifica-se pela importância do tema. O avanço 

tecnológico em sistemas produtivos acompanhado por tecnologias complexas oferece 

aos responsáveis pela tomada de decisão uma função que os desafia e por conta 

disso, muitas metodologias têm sido procuradas para auxiliarem no gerenciamento da 

manutenção (BOUSDEKIS et al., 2019). Com isso, Ait-Alla et al. (2016)  ressaltam 

que o desenvolvimento de processos inovadores de manutenção aumenta a 

produtividade e a utilização do sistema, evita rachaduras no sistema, prolonga o ciclo 

de vida dos produtos e sustenta a segurança dos trabalhadores. 

Ainda, Franciosi et al. (2018) destacam um interesse crescente de pesquisa 

pela manutenção sustentável. A constante procura por temas que envolvem a 

melhoria/otimização de processos com a aplicação de novas tecnologias vinculadas 

com questões ambientais e os impactos que o processo trará para o meio social, 

evidencia a sua importância.  

Nesse cenário, Ghobakhloo (2020) afirma que os impactos de sustentabilidade 

da Indústria 4.0 e a maneira como ela pode contribuir para o desenvolvimento 

econômico, ambiental e social sustentável estão ganhando cada vez mais atenção. 

Franciosi et al. (2018) ressaltam, também, que os impactos ambientais relacionados 

à manutenção não são de menor importância. Necessita, portanto, da integração das 

informações desses impactos nos sistemas de gerenciamento da manutenção com a 

inclusão de indicadores sustentáveis.  

A presente dissertação está organizada em capítulos. O primeiro capítulo 

apresenta o problema sendo estudado, relacionado ao gerenciamento da manutenção 

utilizando recursos disponibilizados pela Indústria 4.0 com o objetivo de gerar 

processos mais sustentáveis. Sendo abordado também neste capítulo os objetivos e 

as justificativas para a realização da pesquisa. No segundo capítulo é apresentada a 

revisão bibliográfica. No terceiro capítulo é apresentada a metodologia. No quarto 

capítulo é iniciada a construção do framework. No quinto capítulo os resultados 

esperados são apresentados. Sendo finalizado com o sexto capítulo referente a 

conclusão da dissertação. 
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CAPÍTULO 2 
 

 

 

REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 
 

 

 

2.1 Considerações Iniciais 

 

O objetivo principal do presente capítulo é apresentar conceitos acerca da 

sustentabilidade, manutenção e aos seus respectivos KPIs, para posterior coleta de 

dados e análise no software CiteSpace® e pelo Methodi Ordinatio, para a obtenção 

das principais áreas de pesquisa. Essas informações têm como principal objetivo guiar 

a pesquisa para encontrar de referências que auxiliarão no desenvolvimento da 

questão de pesquisa, direcionando temas relevantes, trabalhos e autores 

conceituados, objetivando gerar uma pesquisa atual com contribuições científicas.  

 Assim, os objetivos específicos deste capítulo foram: i) apresentar a importância 

e os conceitos de sustentabilidade e da manutenção, além da definição individual dos seus 

KPIs; ii) coletar dados nas bases Web of Science (WoS) e Scopus e identificar os trabalhos 

mais significativos em torno da sustentabilidade e manutenção utilizando o software 

CiteSpace® e o Methodi Ordinatio. 

Para uma melhor compreensão das análises, o capítulo é dividido da seguinte 

forma: 2.2 aponta os conceitos em torno da sustentabilidade; 2.3 conceitos sobre a 

manutenção; 2.4 apresenta conceitos acerca dos KPIs; 2.5 direciona aos KPIs de 

sustentabilidade; 2.6 apresenta os KPIs de manutenção; 2.7 discussão sobre as principais 

áreas e autores para KPIs de manutenção – dados retirados das bases WoS e Scopus, 

utilizando o Methodi Ordinatio; 2.8 realizar a identificar, nomear e integrar conceitos das 

ferramentas encontradas para KPIs de Sustentabilidade e Manutenção e 2.9, 

considerações finais. 
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2.2 Conceitos de Sustentabilidade 

 

A utilização do termo desenvolvimento sustentável alcançou grande destaque no 

relatório de Brundtland publicado pela Comissão Mundial, dando ênfase a assuntos sobre 

o meio ambiente e o seu desenvolvimento (BEHRENDS; LINDHOLM; WOXENIUS, 2008). 

O conceito discutido ao longo do relatório, expressa que o desenvolvimento sustentável é 

responsável por atender as urgências atuais, sem que seja comprometido as 

necessidades futuras (BRUNDTLAND, 1987). 

Ragheb, El-Shimy e Ragheb (2016) afirmam que a sustentabilidade é de vital 

importância para todos, porque trata da sobrevivência da espécie humana e de quase 

todas as criaturas vivas do planeta. A sustentabilidade é a garantia do atendimento das 

necessidades atuais, assegurando o atendimento das necessidades das futuras gerações 

(ADAMS, 2006). 

Behrends (2008) destaca pontos importantes apresentados na definição de 

Brundtland (1987) como: o crescimento econômico, a igualdade social e a proteção 

ambiental. Esses três pontos caracterizam, segundo Mensah (2019), os três pilares do 

desenvolvimento sustentável. Conforme demonstrado pela Figura 1. 

 

Figura 1 - Três pilares do desenvolvimento sustentável 

 

Fonte: Adaptado de Cioruta, Coman e Lauran (2018) 

 

O conceito de desenvolvimento sustentável ressalta que a dissociação dos 

aspectos sociais e ambientais, para um foco econômico, não impacta apenas o pilar 

ambiental, direcionado a conservação e preservação do meio ambiente e da vida humana. 

Mas também impacta os pilares sociais e econômicos, que se associam as mudanças 
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climáticas, e as suas consequências se propagam na redução das atividades produtivas 

(NATE et al., 2021). 

A sustentabilidade referencia a um comportamento ideal, no qual indivíduos agem 

evitando consequências degradantes nos âmbitos ambiental, social e econômico, 

contribuindo com o convívio harmonioso entre os âmbitos e conduzindo a uma vida 

próspera (BAÑON GOMIS et al., 2011). 

 

2.3 Conceitos de Manutenção 

 

A atividade de manutenção apresentou ao longo da história, muitos conceitos 

errôneos sobre a sua função, envolvendo muitos termos negativos como: um mal 

necessário, que não agregava valor aos processos e que tinha como foco principal o 

conserto de equipamentos (MOBLEY, 2014). Esse conceito está evoluindo e hoje, 

segundo Mobley (2014), a manutenção é considerada como um investimento no futuro.   

É considerada nos dias atuais como uma atividade empresarial indispensável que 

auxilia no gerenciamento de ativos (DE JONGE; SCARF, 2020). Mobley (2014) ressalta 

que a manutenção é uma filosofia que, se cuidadosamente ajustada a operação e a 

organização, fornece garantia de que os ativos de capital críticos fornecerão um 

desempenho confiável a longo prazo.  

Esse melhor gerenciamento contribui na tomada de decisão dos gestores, que 

buscam, devido à grande competitividade no mercado, por sistemas mais eficientes e 

confiáveis, recorrendo ao uso da manutenção preventiva, o alcance de melhores índices 

e o controle de paradas não planejadas da produção (DE JONGE; SCARF, 2020). 

A atividade de manutenção não é restrita ao funcionamento dos equipamentos e 

máquinas. Ela também influencia no índice de produtividade do processo produtivo e no 

retorno lucrativo desses processos, sendo considerada uma peça chave para o êxito das 

empresas (FUSKO et al., 2018).   

 

2.4 Conceito de KPI’s (Key Performance Indicators - Indicadores Chave de 

Desempenho)  

 

Os indicadores chave de desempenho (Key Performance Indicators), também 

conhecidos por KPIs, são definidos por Arora e Amishi (2015) como uma ferramenta 

importante para o sistema de controle de gestão que obtém feedback valioso para o 
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planejamento e controle. Além disso, os KPIs disponibilizam informações consistentes 

sobre a evolução da organização, podendo verificar se o caminho e a velocidade 

estão de acordo com o objetivo organizacional (PARMENTER, 2015). 

Como uma ferramenta de direcionamento, os KPIs possuem contribuições 

significantes no que diz respeito a tomada de decisão. Fornecem uma ampla visão do 

estado atual da organização, alertam se os pontos críticos estão sendo bem 

administrados e disponibilizam ações e soluções para que o desempenho seja 

melhorado (PARMENTER, 2015).  

Essa melhoria no desempenho a partir das informações disponibilizadas pelos 

KPIs, pode acontecer segundo Lindberg et al. (2015), em diferentes áreas como 

energia, matéria-prima, controle de operação, manutenção, planejamento e 

programação, qualidade do produto, estoque, segurança etc. Com isso, tem-se que 

os KPIs são índices que destacam os resultados críticos obtidos pelos processos e 

por meio desses resultados buscam melhorias, garantindo o presente e o futuro 

organizacional (PARMENTER, 2015).  

Os indicadores, segundo Moldan e Dahl (2007) são representações simbólicas 

(por exemplo: números, símbolos, gráficos, cores) projetadas para comunicar uma 

propriedade ou uma tendência em um sistema ou uma entidade complexa. 

Comumente, são medidos por meio de sistemas estatísticos e podem ser 

representados em três dimensões, conhecidas como: econômica, social e ambiental 

(MOLDAN; DAHL, 2007). 

 

2.5 KPI’s de Sustentabilidade  

 

Os indicadores de sustentabilidade tem como principal objetivo, fornecer uma 

arquitetura orientada a informações abrangentes e altamente escalável, que seja 

relevante para a política e compreensível para os membros da sociedade, auxiliando 

na tomada de decisões (MOLDAN; DAHL, 2007).  

Os indicadores de sustentabilidade, além de apresentarem grande relevância 

na tomada de decisão em organizações, também estão associados a conscientização 

a partir de aspectos do desenvolvimento sustentável, apresentando os resultados que 

mudanças de atitudes e comportamentos podem provocar no futuro (OECD, 2000). A 

OECD (2000) afirma que os indicadores são vistos como ferramentas essenciais para 

comunicar questões de desenvolvimento sustentável aos formuladores de políticas e 
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a sociedade civil, e para promover o diálogo institucional. 

Diante disso, o conceito de desenvolvimento sustentável, segundo Pawlowski 

(2008), surgiu em contraste com o desenvolvimento tradicional alicerçado em um 

programa de crescimento econômico. Este contraste foi bastante discutido, 

fundamentando a importância da preservação ambiental para garantir o seu futuro, 

estabelecendo a criação de mais um pilar, que viria a ser conhecido como ambiental, 

trazendo os conceitos de indicadores sustentáveis, juntamente com os pilares já 

existentes: econômicos e sociais (WCED, 1987). 

 Moldan e Dahl (2007) explicam que o desenvolvimento sustentável é o 

desenvolvimento de um sistema humano, social e econômico capaz de se manter 

indefinidamente em harmonia com os sistemas biofísicos do planeta. Para Bansal 

(2002), os princípios ambientais, de equidade social e econômicos do 

desenvolvimento sustentável estão inextricavelmente conectados e internamente 

interdependentes. Seu objetivo principal é assegurar o bem estar social das gerações 

do presente e do futuro (CIEGIS; RAMANAUSKIENE; MARTINKUS, 2009).  

Considerando os pilares para o desenvolvimento sustentável, no trabalho de 

Amrina e Vilsi (2015), KPIs  foram construídos adotando o triplo resultado de 

sustentabilidade, que consiste em fatores de desempenho econômico, ambiental e 

social. Dentro do campo ambiental, Amrina e Vilsi (2015) levantaram indicadores 

como: emissão atmosférica, consumo de energia, consumo de combustível, consumo 

de material, poluição sonora, saída não produtiva, utilização da água e da terra. 

Joung et al. (2013) destacam que combinar indicadores das dimensões 

ambientais, econômicas e sociais mais comuns e avaliar esses indicadores juntos é 

uma prática para medir a sustentabilidade em uma escala muito maior do que os 

indicadores individuais. Ainda afirmam que, os resultados da medição, ajudam as 

empresas a criar áreas de foco para melhorias em relação a sustentabilidade. 

Para o encontro das principais áreas e autores para KPIs de Sustentabilidade, 

dados foram retirados das bases WoS e Scopus e analisados por meio do software de 

análise de tendências CiteSpace®. Essas análises foram realizadas detalhadamente e 

disponibilizadas o Apêndice C. 

Com isso, foi possível encontrar referências para KPIs de Sustentabilidade nas 

bases WoS e Scopus, considerando a análise de cocitações, sendo as seguintes: 

Amrina, Ramadhani e Vilsi (2016); Asif e Searcy (2013); Azapagic (2004); De Villiers, 

Rouse e Kerr (2016); Joung et al. (2013); Ness et al. (2007); Searcy, Karapetrovic e 
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Mccartney (2005); Seuring (2013) e Singh et al. (2009).  

 

2.6 KPI’s de Manutenção  

 

A manutenção é considerada como uma atividade de grande relevância do 

ponto de vista estratégico organizacional. Essa relevância tem ganhado maior 

evidência, pois segundo Simões, Gomes e Yasin (2011), a necessidade de gerenciar 

as diferentes facetas da manutenção de forma mais eficaz ganhou importância 

adicional devido as mudanças nas tecnologias operacionais e mudança do papel 

organizacional da manutenção. 

O trabalho de Simões, Gomes e Yasin (2011) ressalta que, em organizações 

o escopo da manutenção mudou de uma perspectiva operacional estritamente 

definida, para uma perspectiva estratégica organizacional. Essa mudança leva em 

consideração aspectos como a evolução das tecnologias (SWANSON, 1997) e o 

surgimento de regulamentações ambientais (COOKE, 2003). 

Diante disso, a manutenção é vista como uma atividade que visa assegurar o 

desempenho organizacional, proporcionando maior segurança e confiabilidade em 

equipamentos e processos (GONÇALVES; DIAS; MACHADO, 2015). Ahrén e Parida  

(2009), ressaltam que sem um sistema formal de medição de desempenho, é difícil 

planejar, controlar e melhorar o processo de manutenção. 

 Por esse motivo, gestores têm grande interesse em informações que 

demonstram o desempenho da manutenção, podendo ser adquiridas por meio da 

implementação de indicadores, cuja função é medir e avaliar o seu desempenho, 

contribuindo na tomada de decisão (GONÇALVES; DIAS; MACHADO, 2015). Para 

Ahrén e Parida  (2009), um indicador é o produto de várias métricas (medidas), usado 

para medir o desempenho da manutenção em uma área ou atividade e, neste 

contexto, é denominado indicador de desempenho da manutenção. 

De acordo com Gonçalves, Dias e Machado (2015), a manutenção pode servir 

como um sistema de gestão de indicadores adequados para medir seu próprio 

desempenho, ou seja, para medir os resultados esperados e reais de suas atividades. 

A medição de desempenho para Weber e Thomas (2005), é importante porque 

identifica as lacunas entre o desempenho atual e o desejado e fornece uma indicação 

do progresso no sentido de fechar as lacunas. 

Segundo Warren (2011), um KPI é uma medida que avalia como uma empresa 
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executa sua visão estratégica, ou seja, é um dado que auxilia nas decisões e buscas 

pelo melhor desempenho operacional. Dentro deste contexto, os indicadores de 

desempenho de manutenção fornecem direcionamentos como: quais ferramentas e 

máquinas deverão ser enviadas para a assistência técnica, quais colaboradores 

poderão auxiliar na solução de problemas, o que ocasionou a falha no processo, como 

está o funcionamento das máquinas e o desempenho da instalação, dentre outros  

(BRUNDAGE et al., 2018). 

Esses direcionamentos aplicados na atividade de manutenção, quando bem 

executados, contribuem com a eficiência da instalação em geral, aumentando a 

utilidade das máquinas, colaborando com a sua durabilidade por meio de 

manutenções e uso adequado, além de tornar os equipamentos mais disponíveis e 

flexíveis (BRUNDAGE et al., 2018) . 

O software de análise de tendências CiteSpace® foi utilizado para o encontro das 

principais áreas e autores que abordam KPIs de Manutenção. A análise realizada por 

meio do software, foi realizada detalhadamente e disponibilizada no Apêndice F. 

Com isso, foi possível encontrar referências para KPIs de Manutenção nas 

bases WoS e Scopus, considerando a análise de cocitações, sendo as seguintes: 

Alsyouf (2009); Atkinson, Waterhouse e Wells (1997); Campbell, Reyes-Picknell e Kim 

(2015); Cross (1988); Kaplan e Norton (2005); Kumar et al. (2013); Kutucuoglu et 

al.(2001); Neely, Gregory e Platts (2005); Parida e Kumar (2006) e  Weber e Thomas 

(2005). 

 

2.7       Methodi Ordinatio 

 

Depois de identificadas a principais referências utilizando o software 

CiteSpace® para KPIs de Sustentabilidade e de Manutenção, o Methodi Ordinatio foi 

iniciado, com o intuito de continuar o rastreamento das referências de interesse. 

O segundo passo do Methodi Ordinartio, segundo Pagani, Kovaleski e 

Resende (2015), após o estabelecimento da intenção de pesquisa, é realizar uma 

pesquisa nas bases de dados, identificando as combinações das palavras-chave que 

retornam trabalhos mais direcionados ao tema de interesse. 

Este passo já foi realizado ao longo dos Apêndices C e F, para os dados 

processados no CiteSpace®, tanto para KPIs de Sustentabilidade, quanto para KPIs 

de Manutenção. Portanto, as mesmas informações foram utilizadas ao longo da 
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realização do Methodi Ordinatio. 

 

2.7.1. KPIs de Sustentabilidade – WoS e Scopus – Methodi Ordinatio 

 

O primeiro conjunto de dados analisado relaciona-se aos KPIs de 

Sustentabilidade, coletados nas bases WoS e Scopus, dando um total de 203 

trabalhos. Esses dados foram alocados no gerenciador de referências Mendeley®, 

eliminando as duplicatas existentes e chegando a um total de 132 documentos (vide 

Figura 2). 

 

Figura 2 - Dados armazenados no gerenciador de referências Mendeley® 

 

Fonte: elaborado a partir do gerenciador de referências Mendeley® 

 

Com os dados armazenados, faz-se necessário a conversão desses dados 

para um formato de fácil manipulação e análise. Para isto, foi utilizado o software 

JabRef® que permite a conversão dos dados em formato HTML.  

Para realizar a conversão, os dados foram exportados do Mendeley® e 

importados no JabRef®, realizando novamente a verificação de duplicatas para 

posterior conversão em HTML. O JabRef®, detectou um trabalho duplicado, 

permanecendo apenas arquivos únicos, possibilitando a realização da conversão dos 

dados para o formato HTML.  
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Os dados foram exportados para uma planilha em formato HTML, coletando 

as informações complementares para o cálculo no InOrdinatio. A primeira informação 

coletada foi o valor do fator de impacto (Fi) dos periódicos contidos no banco de 

dados, encontrado por meio da base de dados Journal Citation Reportes (JCR), 

utilizado para a avaliação e classificação dos periódicos (YANG; ZHANG, 2013). 

Depois da coleta do fator de impacto, o número de citações (Ci) dos artigos 

científicos foi encontrado utilizando o Google Acadêmico. O número de citações é 

uma métrica utilizada para identificar a produtividade e o impacto que os 

pesquisadores e trabalhos estão tendo em meio científico (MINGERS; LIPITAKIS, 

2010). Assim, a planilha com os dados armazenados foi incrementada conforme 

exemplificado na Figura 3. 

 

Figura 3 - Planilha em formato HTML para manipulação e análise dos dados 

 

Fonte: elaborado a partir do gerenciador de referências JabRef® 

 

Com todos os dados disponíveis, o InOrditatio foi calculado considerando os 

valores do fator de impacto, número de citações, ano em que a pesquisa foi realizada, 

ano em que pesquisa foi publicada e o valor de  𝛼, informações demonstradas na 

equação (7), presente na seção 3. 

Com isso, para os dados abordando KPIs de Sustentabilidade, foi possível 

identificar os trabalhos mais significativos no período mais recente do banco de dados, 
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segundo o, valor do InOrdinatio. A Tabela 1, apresenta os 10 principais trabalhos, com 

valores mais significativos do InOrdinatio.  

 

Tabela 1 - Lista dos 10 principais trabalhos para KPIs de Sustentabilidade segundo o 
InOrditanio  

 
Autores Título InOrdinatio 

Adams, C.A. and Frost, G.R. Integrating sustainability reporting into 
management practices 

635 

Lamberton, G. Sustainability accounting - A brief history and 
conceptual framework 

582 

Bai, C. and Sarkis, J. Determining and applying sustainable supplier 
key performance indicators 

280 

Moscardo, G. Sustainable Tourism Innovation: Challenging 
Basic Assumptions 

236 

Lutzkendorf, T. and Lorenz, D. Sustainable property investment: valuing 
sustainable buildings through property 
performance assessment 

218 

Kamali, M. and Hewage, K. Development of performance criteria for 
sustainability evaluation of modular versus 
conventional construction methods 

205 

Shadram, F., Johansson, T.D., 
Lu, W.Z., Schade, J. and 
Olofsson, T. 

An integrated BIM-based framework for 
minimizing embodied energy during building 
design 

197 

Garcia-Muiña, F.E., González-
Sánchez, R., Ferrari, A.M. and 
Settembre-Blundo, D. 

The paradigms of Industry 4.0 and circular 
economy as enabling drivers for the 
competitiveness of businesses and territories: 
The case of an Italian ceramic tiles 
manufacturing company 

181 

Bourlakis, M., Maglaras, G., 
Gallear, D. and Fotopoulos, C. 

Examining sustainability performance in the 
supply chain: The case of the Greek dairy sector 

161 

Kamali, M., Hewage, K. and 
Milani, A.S. 

Life cycle sustainability performance 
assessment framework for residential modular 
buildings: Aggregated sustainability indices 

153 

Fonte: elaborado pelo autor 

 

2.7.2. KPIs de Manutenção – WoS e Scopus – Methodi Ordinatio 

 

O mesmo processo realizado na subseção 2.7.1 para KPIs de Sustentabilidade 

foi realizado para KPIs de Manutenção, utilizando o conjunto de dados coletado nas 

bases WoS e Scopus, apresentando um total de 98 trabalhos. Depois do processo de 

unificação, realizado no gerenciador de referências Mendeley®, restaram 69 trabalhos 
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unificados como mostra a Figura 4. 

 

Figura 4 - Dados armazenados no gerenciador de referências Mendeley® para KPIs 

de Manutenção

 

Fonte: elaborado a partir do gerenciador de referências Mendeley® 

 

Os dados foram alocados no software JabRef®, detectando a existência de dois 

trabalhos duplicados, chegando a um total de 67 trabalhos unificados, possibilitando 

a conversão dos dados para o formato HTML. 

Com a realização da conversão dos dados realizada, os dados foram 

realocados para uma planilha em formato HTML, demonstrado na Figura 5 e o 

InOrdinatio foi calculado, utilizando os índices apresentados na subseção 2.7.1, como 

mostra a Tabela 2, com os 10 principais trabalhos, como valores mais significativos 

no InOrdinatio para KPIs de Manutenção. 
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Figura 5 - Planilha em formato HTML para manipulação e análise dos dados para KPIs 

de Manutenção 

 

Fonte: elaborado a partir do gerenciador de referências JabRef® 

  

Tabela 2 - Lista dos 10 principais trabalhos para KPIs de Manutenção segundo o 

InOrdinatio (continua) 

Autores Título InOrdinatio 

Parida, A. and Kumar, U. 
Maintenance performance measurement 
(MPM): Issues and challenges 

356 

Tsang, A.H.C., Jardine, A.K.S. 
and Kolodny, H. 

Measuring maintenance performance: a holistic 
approach 

270 

Van Horenbeek, A. and 
Pintelon, L. 

Development of a maintenance performance 
measurement framework-using the analytic 
network process (ANP) for maintenance 
performance indicator selection. 

253 

Parida, A., Kumar, U., Galar, D. 
and Stenstrom, C. 

Performance measurement and management 
for maintenance: a literature review 

213 

Komonen, K. 
A cost model of industrial maintenance for 
profitability analysis and benchmarking 

119 

da Silva, R.F., Melani, A.H.A., 
Michalski, M.A.C., de Souza, 
G.F.M., Nabeta, S.I. and 
Hamaji, F.H. 

Defining maintenance performance indicators for 
asset management based on ISO 55000 and 
balanced scorecard: A hydropower plant case 
study 

103 

Alla, H.R., Hall, R. and Apel, 
D.B. 

Performance evaluation of near real-time 
condition monitoring in haul trucks 

102 
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Tabela 2 - Lista dos 10 principais trabalhos para KPIs de Manutenção segundo o 

InOrdinatio (continuação) 

Autores Título InOrdinatio 

Ku, S. and Kim, C. 
Development of a model for maintenance 
performance measurement A case study of a 
gas terminal 

102 

Riantini, L.S., Wardahni, N.I., 
Latief, Y. and Machfudiyanto, 
R.A. 

Structural equation model relationship between 
policy, Work Breakdown Structure (WBS), 
Guidelines, Information System (IS), and 
Building Information Modeling (BIM) on 
maintenance perfomance of high rise building 

100 

Chua, S.J.L., Zubbir, N.B., Ali, 
A.S. and Au-Yong, C.P. 

Maintenance of high-rise residential buildings 99 

Fonte: elaborado pelo autor 

 

2.8 Identificar, nomear e integrar conceitos das ferramentas encontradas 

 

A etapa de identificação, nomeação e integração, tem o objetivo de apontar os 

conceitos das ferramentas encontradas nos trabalhos analisados (Seção 4.2). No decorrer 

da identificação e nomeação foi observado que algumas ferramentas possuem 

similaridades nas suas composições. Desse modo, os conceitos expostos a seguir, são 

apresentados considerando essas similaridades, por meio da integração de conceitos. 

 

2.8.1 Ferramentas afins aos KPIs de Sustentabilidade 

 

a. Balanced Scorecard (BSC) 

 

O BSC foi uma metodologia encontrada nas duas abordagens do estudo, ou 

seja, para KPIs de Sustentabilidade e para KPIs de Manutenção. Kaplan e Norton 

(1997) descrevem o BSC como sendo uma ferramenta importante que traduz a 

missão e a estratégia das empresas, em um conjunto abrangente de medidas de 

desempenho, que serve de base para um sistema de medição e gestão estratégica. 

Os mesmos autores apontam a medição do BSC sob quatro dimensões: financeira 

(considerando aspectos como produtividade e custos), cliente (analisando a 

disponibilidade e confiabilidade), operacional (considerando a eficiência dos 

processos) e desenvolvimento das pessoas (direcionado ao desenvolvimento e 

conhecimento dos colaboradores).  
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As quatro dimensões do BSC estão ligadas por meio de uma estrutura de 

causa e efeito. No trabalho de Kaplan e Norton (2006) essa estrutura é evidenciada, 

como mostra a Figura 6.  O processo de treinamentos (desenvolvimento das pessoas) 

melhora o atendimento ao cliente (operacional), levando uma maior satisfação do 

cliente (cliente), resultando no aumento dos lucros da organização (financeira).  

 

Figura 6 - Modelo para a construção do BSC corporativo 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

  

 

 
 

Fonte: adaptado de Kaplan e Norton (2006) 

 

Figge et al. (2002)  apontam que o objetivo de um BSC é elaborar um sistema 

hierárquico com propósitos nas quatro perspectivas, alinhados a estratégia do 

negócio e a perspectiva financeira. E com base nesse alinhamento, os autores 

apontam que são elaboradas medidas considerando as quatro dimensões (financeira, 

cliente, operacional e pessoal). 

Como direcionador na aplicação do BSC, Tsang (1998) aponta quatro etapas 

a serem desenvolvidas: 

i. Elaborar a estratégia para a manutenção: nesta etapa são definidos os principais 

procedimentos a serem executados dentro das atividades, como por exemplo: 

estabelecer a capacidade das instalações, serviços necessários para execução 

Desenvolvimento de pessoas 
(aprendizado e crescimento) 

Como alinhar os ativos (pessoas, sistemas e 
cultura) para melhorar os processos? 

 

Financeiro 

Quais os resultados esperados pelos 
acionistas? 

Cliente 

Como criar valor para os clientes e atingir as 
metas estabelecidas? 

Operacional (processo interno) 

Quais os processos devem ser melhorados 
para satisfazer os clientes e acionistas? 

Balanced Scorecard (BSC) 
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das atividades, capacitações, entre outros. 

ii. Executar a manutenção: nesta etapa são definidos quais os KPIs a serem 

utilizados no BSC considerando as metas estabelecidas. 

iii. Construir planos de ação: esta etapa objetiva o desenvolvimento de ações para o 

atingimento das metas traçadas. 

iv. Fiscalização contínua da estratégia e seus resultados: esta etapa ressalta a 

importância da revisão dos processos, garantindo a sua evolução e aplicação de 

melhoria de forma contínua. 

 

b. Triple Bottom Line (TBL) 

 

O TBL também conhecido como os pilares da sustentabilidade, apresenta o 

paradigma de que o sucesso de uma organização deve ser mensurado não apenas pelos 

habituais indicadores financeiros, mas também pelo desempenho social e ambiental 

(NORMAN; MACDONALD, 2004). Os mesmos autores ressaltam que as 

responsabilidades para com as comunidades, colaboradores, clientes e fornecedores 

devem ser medidas, avaliadas e divulgadas, da mesma forma que é realizado com o 

desempenho financeiro. 

Quanto ao uso do TBL pelas corporações, organizações como o GRI (Global 

Reporting Initiative) assumem e divulgam o conceito do TBL para a sua execução no 

ambiente corporativo em todo o mundo (NORMAN; MACDONALD, 2004). É importante 

ressaltar que os órgãos públicos têm obrigações cívicas no que se refere ao 

monitoramento de atividades, buscando o seu alinhamento com o desenvolvimento 

sustentável (GRI, 2004). 

No trabalho de Guthrie e Farneti  (2008) destaca-se que o TBL é caracterizado em 

três áreas: econômica, ambiental e social (divididas em direitos humanos, trabalho, 

responsabilidade pelo produto e sociedade). A associação destas três áreas, ressalta a 

importância das decisões tomadas ao longo do processo, certificando o alcance do 

desenvolvimento sustentável (MITCHELL; CURTIS; DAVIDSON, 2007). 

No trabalho de Mitchell, Curtis e Davidson (2007), o TBL é representado por meio 

de círculos concêntricos, como demonstrado na Figura 7. Os autores mediante 

representação, destacam que a sustentabilidade deve ser um objetivo coletivo e que o 

sistema financeiro é uma construção social, que pode ser modificado para contribuir com 

o futuro sustentável. 
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Figura 7 - Conceito TBL apresentado em círculos concêntricos 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: adaptado de Mitchell, Curtis e Davidson (2007) 

 

Tendo em vista a busca pelo futuro sustentável, em GRI (2005) os principais 

indicadores são demonstrados, conforme apresentado no Quadro 1. Esses indicadores 

permitem a documentação das informações, controle dos resultados e divulgação dos 

relatórios. 

 

Quadro 1 - Indicadores essenciais identificados pela GRI 

Categorias Aspectos 

1 – Ambiental 

 

(Produtos e serviços, conformidade, 

transporte, no geral) 

Materiais 

Energia 

Biodiversidade 

Emissões, efluentes e resíduos 

2 - Direitos sociais—humanos Práticas de investimento e aquisição 

Não discriminação 

Liberdade de associação e negociação 

coletiva 

Trabalho infantil 

Trabalho forçado e obrigatório 

Práticas de segurança 

Direitos indígenas 

3 - Práticas sociais trabalhistas e 

desempenho social do trabalho decente: 

práticas trabalhistas e trabalho decente 

Relações trabalhistas/administrativas 

Saúde e segurança Ocupacional 

Treino e educação 

Econômico  Social  Sustentável  
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Fonte: adaptado de GRI (2005) 

 

Outro estudo que retrata o desenvolvimento de KPIs de sustentabilidade está em 

Amrina e Vilsi (2015). No trabalho são desenvolvidos KPIs adotando o TBL da 

sustentabilidade para a avaliação do processo. Esses indicadores estão representados no 

Quadro 2. 

 

Quadro 2 - KPIs para a avaliação de fabricação sustentável 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: adaptado de Amrina e Vilsi (2015) 

Diversidade e igualdade de oportunidades 

4 - Social - responsabilidade pelo produto Saúde e segurança do cliente 

Rotulagem de produtos e serviços 

Comunicações de marketing 

Privacidade do cliente 

Conformidade 

5 - Social - sociedade (corrupção, políticas 

públicas e comportamento anticompetitivo) 

Comunidade 

6 - Órgãos públicos - específicos Novos elementos de divulgação para 

órgãos públicos e novos indicadores 

sociais para órgãos públicos 

Eficiência administrativa 

Fatores  Indicadores 

 

 

1 - Econômico 

Custo de estoque 

Custo de mão de obra 

Custo de material 

Entrega do produto 

Substituição de matéria-prima 

 

2 - Ambiental 

Emissão atmosférica 

Consumo de energia 

Consumo de combustível 

Consumo de materiais 

 

3 - Social 

Taxa de acidentes 

Relação da trabalhista 

Saúde e segurança ocupacional 

Treinamento e educação 
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No trabalho de Nikolaou, Evangelinos e Allan (2013), um framework é proposto 

utilizando os princípios do TBL e os indicadores sugeridos pelo GRI. O framework é 

apresentado pela Figura 8. 

 

Figura 8 - Modelo de framework aplicando os princípios do TBL e GRI 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

Fonte: adaptado de Nikolaou, Evangelinos e Allan (2013) 

 

Ao longo da construção do trabalho foi observado que outras ferramentas 

apontadas nos artigos, direcionadas aos KPIs de sustentabilidade, também estão 

associadas ao TBL, com foco conjunto na parte social, ambiental e econômica. É o caso 

da avaliação do ciclo de vida (Life Cycle Assessment – LCA), do índice de sustentabilidade 

ambiental (Environmental Sustainability Index - ESI), do índice de desenvolvimento 

humano (Human Development Index - HDI) e economia circular, atuam com foco 

tridimensional do TBL, podendo ser encontrado em Kamali e Kewage (2017), Ness et al. 

(2007),  Amrina, Ramadhani e Vilsi (2016) e Garcia-Muiña et al. (2018), apresentados a 

seguir: 

i. A avaliação do ciclo de vida (LCA): é uma ferramenta utilizada por muitas 

empresas e tem como objetivo, o monitoramento das alterações do meio ambiente, 

causada pelos processos e serviços ao longo do seu ciclo de vida (NESS et al., 

2007). É um método que avalia riscos potenciais apresentados ao longo da cadeia 

produtiva de um produto, desde a aquisição de insumos, processo produtivo, 

utilização e refugo (LINDFORS et al., 1995). A Figura 9  apresenta a estrutura com 

as fases do LCA. 

 

 

Procedimentos 
convencionais 
do Processo 

Princípio de 
Sustentabilidade 

Corporativa e 
TBL 

Indicadores GRI 

Abordagem GRI 

Performance 
Econômica 

Desempenho 
Ambiental 

Desempenho 
Social 

Responsabilidade 
Social 
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Figura 9 - Estrutura da avaliação do clico de vida (LCA) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: adaptado de Arvanitoyannis (2010) 

 

ii. Índice de Sustentabilidade Ambiental (ESI)  é utilizado para auxiliar no processo 

de tomada de decisões da perspectiva ambiental (NESS et al., 2007). O ESI é 

analisado sob os seguintes aspectos: sistemas ambientais (água, solo, ar e 

ecossistemas), redução do estresse ambiental, fragilidade social as mudanças do 

meio ambiente e competências sociais para atender os desafios ambientais 

(CENTER FOR INTERNATIONAL EARTH SCIENCE INFORMATION NETWORK, 

2002).  

 

iii. Índice de Desenvolvimento Humano (HDI): segundo Ness et al. (2007) é utilizado 

pelo Programa das Nações Unidas para o Desenvolvimento, para avalizar o 

progresso social e econômico em diferentes países. As métricas utilizadas para 

avaliar o HDI são: longevidade, informação e padrão de vida (UNDP, 2004). 

 
iv. Economia circular: é uma abordagem de produção que visa a utilização total dos 
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insumos, transformando resíduos em recursos (GARCIA-MUIÑA et al., 2018). Os 

mesmos autores apontam que o sistema produtivo ao final do ciclo de produção, 

deve desenvolver a capacidade de absorver e reutilizar resíduos e escórias.  

 

2.8.2. Ferramentas afins aos KPIs de Manutenção 

 

a. Manutenção Produtiva Total (Total Productive Maintenance – TPM) 

 

A Manutenção Produtiva Total (TPM) é descrita por Campbell, Reyes-Picknell e 

Kim (2015), como uma abordagem baseada em equipe para organizar e trabalhar, 

podendo ser aplicada em uma variedade de ambientes industriais como automotivo, 

fabricação leve, fabricação de cerveja e produtos químicos.   

O TPM é definido por Almeanazel (2010) como uma abordagem que auxilia na 

melhoria da eficácia dos equipamentos, por meio da análise das perdas de tempo e 

inatividade, perdas de velocidade, defeitos ou perdas de qualidade, além da busca do 

envolvimento dos operadores, atuando de forma prevencionista. 

Ahuja e Khamba (2008) ressaltam que as principais características do TPM são a 

busca de eficiência econômica ou lucratividade, prevenção de manutenção, melhoria da 

manutenção, uso de manutenção preventiva e participação total de todos os funcionários. 

Além disso, Nakajima (1998); Ahuja e Khamba (2008); Almeanazel (2010) e Zlati (2019) 

destacam que, os principais objetivos do TPM são: a redução das perdas ou avarias, 

redução dos desperdícios e eliminação de acidentes. 

O TPM pode ser dividido em três etapas importantes (ADESTA; PRABOWO; 

AGUSMAN, 2018): 

 

i) Total: ressalta a importância da participação de todos os colaboradores da 

organização; 

ii) Produtiva: expressa que as atividades do TPM são executadas sem comprometer 

a produtividade dos processos; 

iii) Manutenção: retrata a análise e escolha da ferramenta de manutenção que trará 

os melhores resultados. 

 

O TPM utiliza a Eficácia Geral do Equipamento (Overall Equipment Effectiveness 

– OEE), um método quantitativo, para mensurar a performance do sistema (WAKJIRA; 
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SINGH, 2012). Para a obtenção do OEE, o TPM atua na eliminação das “seis grandes 

perdas”, definidas por Nakajima (1998) como: 

 

• Tempo de inatividade: 
 

1. Falha do equipamento por avarias – essa perda retrata as falhas ou quebras de um 

equipamento, fazendo-se necessária a sua troca ou a correção, considerando o tempo 

gasto da mão de obra para o reparo total do problema. 

 
2. Setup e ajuste – expressam a perda com as modificações ocorridas no processo no 

decorrer das atividades, como: troca de matriz, ferramentas e etc. 
 

• Perdas de velocidade: 
 

3. Marcha lenta e pequenas paradas – exposta por meio do funcionamento irregular de 
sensores. 

 
4. Velocidade reduzida – ocasionada por desconformidades entre a velocidade projetada 

e a real do equipamento. 
 

• Defeito: 
 

5. Defeitos de processo - devido a refugos e defeitos de qualidade a serem reparados. 
 

6. Rendimento reduzido - desde a partida da máquina até a produção estável. 
 

O cálculo da OEE deve considerar segundo Almeanazel (2010), as três principais 

bases que direcionam as grandes perdas: tempo de inatividade, perdas por velocidade e 

perdas por qualidade. Segue, na Equação (1) o método utilizado para o cálculo da OEE, 

segundo Almeanazel (2010): 

 

 𝑂𝐸𝐸 = 𝐷𝑖𝑠𝑝𝑜𝑛𝑖𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒 𝑥 𝑇𝑎𝑥𝑎 𝑑𝑒 𝑑𝑒𝑠𝑒𝑚𝑝𝑒𝑛ℎ𝑜 𝑥 𝑇𝑎𝑥𝑎 𝑑𝑒 𝑞𝑢𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒                       (1) 

 

A disponibilidade é obtida de acordo com a Equação (2): 

 

 
𝐷𝑖𝑠𝑝𝑜𝑛𝑖𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒 = ( 

𝐷𝑖𝑠𝑝𝑜𝑛𝑖𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒 𝑁𝑒𝑐𝑒𝑠𝑠á𝑟𝑖𝑎 − 𝑇𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑑𝑒 𝐼𝑛𝑎𝑡𝑖𝑣𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒

𝐷𝑖𝑠𝑝𝑜𝑛𝑖𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒 𝑁𝑒𝑐𝑒𝑠𝑠á𝑟𝑖𝑎
 ) ∗ 100 (2) 

 

Onde a disponibilidade necessária é definida como o tempo necessário para 

realizar a operação do equipamento e o tempo de inatividade, descreve o tempo gasto 

para as pausas, reparos ou trocas. 
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A taxa de desempenho é alcançada considerando (vide Equação (3)): 

 

 
𝑇𝑎𝑥𝑎 𝑑𝑒 𝐷𝑒𝑠𝑒𝑚𝑝𝑒𝑛ℎ𝑜 = ( 

𝑇𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑑𝑒 𝐶𝑖𝑐𝑙𝑜 𝑑𝑒 𝑃𝑟𝑜𝑗𝑒𝑡𝑜 ∗  𝑆𝑎í𝑑𝑎

𝑇𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑑𝑒 𝑂𝑝𝑒𝑟𝑎çã𝑜
) ∗ 100 (3) 

 

Onde o tempo de ciclo é descrito como o tempo ideal para a produção de um 

determinado item, a saída efetiva do equipamento e o tempo de operação se relaciona ao 

valor de disponibilidade. 

 

A taxa de qualidade, exposta na Equação (4), é calculada considerando: 

 

 
𝑇𝑎𝑥𝑎 𝑑𝑒 𝑄𝑢𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒 = (

𝐸𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 𝑑𝑒 𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢çã𝑜 −  𝐷𝑒𝑓𝑒𝑖𝑡𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑄𝑢𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒

𝐸𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 𝑑𝑒 𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢çã𝑜
) 𝑥 100 (4) 

 

Onde a entrada de produção expressa que a unidade do produto será 

incrementada no processo produtivo e os defeitos de qualidade, relacionam a 

quantidade de produtos que foram rejeitados por não estarem dentro dos padrões de 

qualidade. 

 

b.       Manutenção Centrada na Confiabilidade (Reliability Centered Maintenance - 

RCM) 

 

A manutenção Centrada na Confiabilidade (RCM) é uma metodologia utilizada 

para determinar os parâmetros da manutenção de qualquer bem físico, garantindo a 

sua utilização segundo o que foi programado (MOUBRAY, 1997).  Segundo o mesmo 

autor, o processo de RCM é direcionado por meio de questionamentos que envolvem 

o detalhamento das funções dos ativos, indicativo de falhas, suas consequências e 

as medidas de prevenção a serem adotadas. 

O RCM é composto por três elementos importantes: manutenção, centralidade 

e confiabilidade. Os três elementos são descritos por European Committee for 

Standardization (CEN) (2001) como sendo:  

• Manutenção: tem como principal objetivo, a garantia de que os processos 

ocorrerão conforme o planejado, tendo como suporte técnicas e métodos 

administrativos e gerenciais; 
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• Centralidade: expõe o foco das análises em um objetivo pré-definido; 

• Confiabilidade: representa a competência de um determinado item em executar 

suas funções, segundo as condições impostas em um espaço de tempo. 

 

O RCM é considerado o método mais eficiente na atribuição das 

especificações do programa de manutenção, principalmente se as falhas inerentes ao 

programa envolverem danos ambientais, riscos à segurança e perdas de mercado 

(CAMPBELL; REYES-PICKNELL; KIM, 2015).  

Afefy et al. (2019) relata que o RCM utiliza a manutenção preventiva 

(Preventive Maintenance - PM), a manutenção preditiva (Predictive Maintenance - PdM), 

o monitoramento em tempo real (Run-time monitoring – RTM), a operação até a falha 

e a manutenção proativa. Essa abordagem tem como objetivo segundo Hoseinie, 

Kumar, Ghodrati (2016) a redução do Custo do Ciclo de Vida (Life Cycle Cost - LCC) 

de uma instalação, permitindo que esta funcione conforme o esperado, atendendo 

aos níveis exigidos de confiabilidade e disponibilidade. 

A gestão da confiabilidade e disponibilidade potencializa o período de 

atividades, reduz as perdas com a inatividade, além de trazer seguridade aos ativos 

com o aumento do tempo médio entre falhas (Mean Time Between Failures - MTBF) 

(CAMPBELL; REYES-PICKNELL; KIM, 2015). Além do tempo médio entre falhas 

(MTBF) fatores como o tempo médio de reparo (Mean Time To Repair - MTTR) e a 

disponibilidade são informações importantes que direcionam a gestão dos 

componentes do sistema (AFEFY, 2010). 

O MTBF e o MTTR são considerados como sendo importantes KPIs de um 

sistema e podem ser encontrados segundo Ben (2022) por meio das Equações (5) e 

(6). 

 

 
MTBF =  

Tempo de Operação

Número de Falhas
 (5) 

   

Onde o tempo de operação relaciona-se a disponibilidade ou ao tempo total da 

atividade, e o número de falhas ocorridos em um dado intervalo de tempo. 

  

 
𝑀𝑇𝑇𝑅 =  

𝑇𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑑𝑒 𝐼𝑛𝑎𝑡𝑖𝑣𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒

𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝐹𝑎𝑙ℎ𝑎𝑠
 (6) 
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Onde o tempo de inatividade direciona as perdas e pausas. A disponibilidade 

é descrita na Equação (2). 

 

c.       Medição de desempenho de manutenção (Maintenance Performance 

Measurement - MPM) 

 

A medição de desempenho de manutenção (MPM), é considerado como um 

grande aliado estratégico no gerenciamento da manutenção, pois permite o 

acompanhamento das questões de segurança e do meio ambiente (PARIDA; 

CHATTOPADHYAY, 2007). A correta definição de indicadores de desempenho de 

manutenção (Maintenance performance indicators - MPI) auxilia na identificação das 

fraquezas dos processos, permitindo suas correções e mudanças de resultados 

(MUCHIRI et al., 2011). 

Para o desenvolvimento de uma estrutura de medição de desempenho de 

manutenção, é essencial a realização do levantamento dos objetivos de manutenção, 

alinhando as questões de produção com as estratégias da organização e identificação 

dos principais elementos que influenciam a atividade de manutenção (MUCHIRI et al., 

2011). Segundo o mesmo autor, os resultados da manutenção podem ser analisados 

considerando o desempenho dos equipamentos e os custos da manutenção.  

A medição de desempenho de manutenção, por meio da utilização de 

indicadores de desempenho de manutenção atuam de forma preventiva. Segundo 

Muchiri et al. (2011) o trabalho de manutenção preventiva é conhecido por mitigar as 

consequências de falhas adversas, como alto tempo de inatividade, custo de 

manutenção, segurança e riscos ambientais. 

O trabalho de Muchiri et al. (2011) aponta os principais indicadores de 

desempenho de manutenção presentes na literatura. O autor resume os indicadores 

de desempenho de manutenção, conforme mostrado no Quadro 3. 

 

 

 

 

 

 



41  

Quadro 3 - Indicadores Desempenho de Manutenção (MPI) 
Categoria Medidas/Indicadores Unidades Descrição 

 

 

 

Medidas de 

Desempenho 

do 

Equipamento 

Número de falhas Número Número de falhas 

classificadas por suas 

consequências: operacional, 

não operacional, segurança, 

etc. 

Frequência de 

falha/interrupção 

Número / 

Unidade 

de tempo 

Número de falhas por 

unidade de tempo (uma 

medida de confiabilidade) 

MTBF Horas Tempo médio entre falhas 

(uma medida de 

confiabilidade) 

Disponibilidade % (Disponibilidade necessária – 

Tempo de inatividade) / 

Disponibilidade necessária 

OEE % Disponibilidade * Taxa de 

desempenho * Taxa de 

qualidade 

 

 

 

 

 

 

 

Medidas de 

Desempenho 

de Custo 

Custo direto de 

manutenção 

$ Custo Total de Manutenção 

Corretiva e Preventiva 

Gravidade da avaria % Custo de Detalhamento / 

Custo de Manutenção Direto 

Intensidade de 

manutenção 

$ / 

Unidade 

de 

produção 

% do Custo de Manutenção 

por unidade de produtos 

produzidos em um período 

% Componente do custo 

de manutenção sobre o 

custo de fabricação 

% % Custo de Manutenção / 

Custo Total de Fabricação 

ERV (Valor de 

Substituição do 

Equipamento) 

% Custo de Manutenção / Valor 

da Nova Condição 

Rotatividade do Estoque 

de Manutenção 

Número Proporção do custo dos 

materiais usados do estoque 

dentro de um período 

Porcentagem de Custo 

de Pessoal 

% Custo de Pessoal / Custo 

Total de Manutenção 

Custo Percentual de 

Subcontratados 

% Despesas de Subcontratação 

/ Custo Total de Manutenção 

Porcentagem de Custo 

de Suprimentos 

% Custo de Suprimentos / Custo 

Total de Manutenção 

Fonte: adaptado Muchiri et al. (2011) 

 

Além dos principais indicadores Muchiri et al. (2011) também elaborou um 

framework conceitual de desempenho da manutenção, identificando os principais 
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elementos e processos que direcionam a manutenção para a entrega do desempenho 

exigido. O framework é apresentado na Figura 10. 

 

Figura 10 - Modelo de framework conceitual de desempenho da manutenção 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: adaptado de Muchiri et al. (2011) 

 

2.9      Considerações Finais 

 

Portanto, com base nas identificações feitas pela análise de cocitações com o 

auxílio do software CiteSpace® e pelo Methodi Ordinatio, tanto para KPIs de 

Sustentabilidade quanto para KPIs de Manutenção, foi possível encontrar as 

principais referências utilizadas no framework proposto. 

Para KPIs de Sustentabilidade, utilizando a análise de cocitações, as 

referências são as seguintes: Amrina, Ramadhani e Vilsi (2016); Asif e Searcy (2013); 

Azapagic (2004); De Villiers, Rouse e Kerr (2016); Joung et al. (2013); Ness et al. 

(2007); Searcy, Karapetrovic e Mccartney (2005); Seuring (2013) e Singh et al. (2009).  

Principais indicadores de desempenho 

 

Estratégia da 
Corporação 

Requisitos de 
Desempenho 
de Fabricação 

Objetivos de 
Manutenção 

Execução 
do trabalho 

Agendamento 
do trabalho 

Planejamento 
do trabalho 

Identificação 
do trabalho 

Ciclo de 
manutenção 

Metas de 
desempenho e 

benchmarks 

Análise de 
desempenho 

Desempenho 
do 

Equipamento 

Custo de 
manutenção 

Resultados da 
manutenção 

Indicadores de 
desempenho 

atrasados 

Formulação da 
Estratégia da 
Manutenção 
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Já, para KPIs de Manutenção: Alsyouf (2009); Atkinson, Waterhouse e Wells 

(1997); Campbell, Reyes-Picknell e Kim (2015); Cross (1988); Kaplan e Norton (2005); 

Kumar et al. (2013); Kutucuoglu et al.(2001); Neely, Gregory e Platts (2005); Parida e 

Kumar (2006) e  Weber e Thomas (2005). 

Essas referências foram encontradas por meio de análises realizadas com o 

auxílio do software CiteSpace®, considerando a explosão de frequências no período 

mais recente do banco de dados, a lista de autores com o maior número de citações 

ao longo de todo o período do banco de dados, trabalhos com maiores frequências 

de ocorrências dentro dos clusters e maiores centralidades. 

Com o uso do Methodi Ordinatio para KPIs de Sustentabilidade, as referências 

detectadas foram as seguintes: Adams e Frost (2008); Lamberton (2005); Bai e Sarkis 

(2014); Moscardo (2008); Lutzkendorf et al. (2005); Kamali e Hewage (2017); 

Shadram et al. (2016); Garcia-Muiña et al. (2018); Bourlakis et al. (2014); Kamali, 

Hewage e Milani (2018).  

No que tange os KPIs de Manutenção, verificou-se os artigos: Parida e Kumar 

(2006); Tsang, Jardine e Kolodny (1999); Van Horenbeek e Pintelon (2014); Parida et 

al. (2015); Komonen (2002); Da Silva et al. (2020); Alla, Hall e Apel (2020); Ku e Kim 

(2019); Riantini et al. (2020); Chua et al. (2018).   

As referências encontradas por meio do Methodi Ordinatio utilizaram o índice 

InOrdinatio para classificação dos trabalhos mais significativos. Quanto maior o valor 

do InOrdinatio mais significativo é o trabalho. 

Com o encontro das principais referências, este capítulo também apresenta a 

identificação, nomeação e integração dos conceitos. Esta etapa objetiva a 

compreensão de cada ferramenta encontrada nos trabalhos coletados, realizando 

conceituações, apontando as principais características, distinções e similaridades, 

realizando a integração. 
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CAPÍTULO 3 
 

 

 

METODOLOGIA DE PESQUISA 
 

 

 

3.1 Considerações Iniciais 

 

Este capítulo tem a finalidade de descrever a metodologia utilizada para a 

realização da pesquisa. Assim, aspectos como a explicação científica, a abordagem 

e o procedimento de pesquisa são explanados.  

Utilizou-se a explicação científica hipotético-dedutiva empregando os quatro 

passos sugeridos por Popper (2004): ideias novas, problema, conjecturas e 

conclusões, para o encontro de hipóteses. A natureza da pesquisa foi classificada em 

pesquisa básica, para a realização de trabalhos teóricos e os objetivos de pesquisa 

foram classificados em descritivos. 

Quanto a abordagem de pesquisa, esta foi classificada em mista, considerando 

aspectos quantitativos e qualitativos, objetivando uma melhor compreensão do tema 

estudado. Para o procedimento de pesquisa foi utilizado o método de estudo de 

escopo, mapeando os estudos contidos na literatura, utilizando ferramenta 

computacional CiteSpace® e o Methodi Ordinatio. 

O capítulo é dividido como segue: seção 3.1 considerações iniciais; 3.2 expõe 

a explicação científica; a seção 3.3 a abordagem de pesquisa; a seção 3.4 o 

procedimento da pesquisa e a seção 3.5 apresenta as considerações finais. 

 

3.2 Explicação Científica 

 

A explicação científica hipotético-dedutiva foi desenvolvida a partir de críticas 

realizadas a respeito da eficácia do método indutivo (POPPER, 2004). Segundo essas 

críticas, a lógica indutiva consiste precisamente, em não proporcionar conveniente 
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sinal diferenciador do caráter empírico, não-metafísico, de um sistema teórico. Em 

outras palavras, consiste em não proporcionar adequado critério de demarcação 

(POPPER, 2004). 

O método hipotético-dedutivo consiste no encontro de hipóteses por meio de 

observações e experiências científicas, mediante experimentos. As hipóteses são 

questionadas, podendo substituir ou não por outras possibilidades (KAPLAN, 1975). 

Além disso, o método ao se deparar com problemas, ausências de informações e 

contestações utilizam aspectos formais, experimentações e comparações para 

encontrar a solução que é analisada a partir da técnica de falseamento (POPPER, 

2004). 

A técnica de falseamento por meio da dedução tem o papel de verificar como 

os novos efeitos da teoria já existente se equivalem aos resultados práticos de 

experimentos científicos. Com o auxílio de argumentos analisados e aceitos chamados 

predições, o confronto de enunciados pode ser realizado, podendo concluir em 

resultados positivos, consistindo em um teste temporariamente aceito, até que se 

encontre outra contestação, ou teste falseado com conclusões negativas (POPPER, 

2004).  

Popper (2004) afirma que na medida em que a teoria resista a provas 

pormenorizadas e severas, e não seja suplantada por outra, no curso do progresso 

científico, pode-se dizer que ela comprovou sua qualidade ou foi corroborada pela 

experiência passada. 

Existem quatro passos para a realização e execução do método hipotético-

dedutivo sugerido por Popper (2004): ideias novas ou expectativas, problema, 

conjecturas e falseamento ou conclusões. Portanto, nesta pesquisa os passos serão 

conduzidos da seguinte forma: inicialmente os resultados das teorias são 

confrontados verificando a coesão do estudo. Em seguida, uma análise da teoria será 

realizada buscando categorizar a teoria em prática, tecnológica ou tautológica. 

Posteriormente outros confrontos serão realizados com a finalidade de verificar se a 

teoria contribuirá cientificamente. Por fim, a teoria poderá ser aceita mediante a 

aplicabilidade de seus resultados e de suas deduções ou será falseada (POPPER, 

2004).  

Quanto à natureza da pesquisa esta é classificada como pesquisa básica. Este 

tipo de pesquisa, segundo o Manual de Frascati (2002), consiste em trabalhos 

experimentais ou teóricos iniciados principalmente para obter novos conhecimentos 
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sobre os fundamentos dos fenómenos e fatos observáveis, sem ter em vista qualquer 

aplicação ou utilização particular. Assim, o principal foco do estudo envolverá a 

aplicação de KPIs de sustentabilidade com os já existentes em manutenção, além de, 

apresentar a importância das ferramentas e tecnologias da Indústria 4.0. Para isso, 

toda a literatura será percorrida buscando pontos e brechas que poderão trazer 

novidades científicas e técnicas resultando em avanços do conhecimento. 

Quanto aos objetivos de pesquisa esta é classificada como descritiva. De 

acordo com Nassaji (2015) o objetivo da pesquisa descritiva é descrever um 

fenômeno e suas características. Nassaji (2015) ainda afirma que nesse tipo de 

pesquisa os dados podem ser coletados qualitativamente, usando frequências, 

porcentagens, médias ou outras análises estatísticas para determinar as relações. 

Portanto, nesta pesquisa serão abordados aspectos descritivos, realizando coleta de 

dados e informações referentes ao tema, podendo verificar questões como: a 

evolução do tema, quantidade de pesquisas existentes e principais regiões nas quais 

se localizam as pesquisas. Com essas informações o tema poderá ser aprimorado, 

buscando alternativas de melhorias. 

 

3.3 Abordagem de pesquisa 

 

A abordagem de pesquisa é classificada em mista, onde esse termo, segundo 

Bryman (2012), é usado como uma abreviação simples para representar pesquisa 

que integra pesquisa quantitativa e qualitativa em um único projeto. Creswell (2007) 

afirma que na pesquisa de dados mistos, os investigadores usam tanto dados 

quantitativos como qualitativos porque trabalham para oferecer um melhor 

entendimento de um problema de pesquisa. 

A técnica quantitativa é caracterizada pelo uso de lógicas, observações, testes, 

eventualidades, dentre outros e utiliza como estratégia de análise as coletas de 

informações, conhecimentos estatísticos e experimentos. Já a técnica qualitativa faz 

uso de experiências pessoais, dados históricos, relevância social, relatos, confronto 

de conceitos teóricos com a realidade, objetivando a construção de teorias e padrões 

com base nas informações coletadas (CRESWELL, 2007). 

O modelo de métodos mistos possui muitos pontos positivos. Para Creswell 

(2007), o pesquisador consegue coletar dois tipos de dados simultaneamente, durante 

uma única fase de coleta de dados. Portanto, nessa pesquisa os dados qualitativos 
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são referentes à coleta de informações obtidas por meio dos estudos presentes na 

literatura. Esses estudos são analisados qualitativamente, verificando se realmente 

poderão acrescentar cientificamente ao estudo realizado. Depois da análise 

qualitativa, uma análise quantitativa é realizada, convertendo as informações 

qualitativas em numéricas, podendo classificar os principais trabalhos envolvendo o 

objetivo de estudo.   

Com isso, esta pesquisa apresenta dados qualitativos e quantitativos para a 

obtenção de informações sobre a integração de KPIs de sustentabilidade em 

indicadores de manutenção e a importância das ferramentas disponibilizadas pelo 

setor da Indústria 4.0.  

 

3.4 Procedimento de pesquisa 

 

Para a realização do procedimento de pesquisa, será utilizado o método de 

estudo de escopo constituído por cinco estágios, para posterior elaboração de um 

framework teórico. O estudo de escopo, segundo Arksey e O’Malley (2005), é um 

método dentre muitos que pode ser usado para revisar a literatura. É caracterizado 

por mapear e fornecer informações da dimensão e a abrangência que a área de 

interesse representa no meio científico (LEVAC; COLQUHOUN; O’BRIEN, 2010).  

Para auxiliar e complementar o método de estudo de escopo no alcance e no 

mapeamento de dados relevantes para a pesquisa em questão, a ferramenta 

computacional CiteSpace® e o Methodi Ordinatio serão utilizados.  

Chen, Ibekwe-Sanjuan e Hou (2010), descrevem o CiteSpace® como um 

aplicativo Java disponível gratuitamente para visualizar e analisar tendências 

emergentes e mudanças na literatura científica. O software associa critérios para 

gerar e visualizar dados, documentos e operações de extrações, resultando em uma 

ferramenta que visualiza classes de dados de citações  (SYNNESTVEDT; CHEN; 

HOLMES, 2005). Como ferramenta de apoio para a visualização e mapeamento dos 

dados coletados, o software CiteSpace® será utilizado, na versão 5.7 R1. 

De acordo com Pagani, Kovaleski e Resende (2015), o Methodi Ordinatio é 

uma metodologia que emprega uma adaptação do ProKnow-C para  seleção de 

publicações e do InOrdinatio, que é um índice para classificar por relevância os 

trabalhos selecionados. Esse índice, segundo Pagani, Kovaleski e Resende (2015), 

leva em consideração o fator de impacto da revista em que o artigo foi publicado, o 
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número de citação e o ano de publicação. 

Para a execução do Methodi Ordinatio serão utilizadas duas ferramentas 

responsáveis por gerenciar referências: Mendeley® versão 1.19.4 e JabRef® versão 

3.3. Segundo Henning e Reichelt (2008), o Mendeley® é um aplicativo de desktop 

gratuito e de plataforma cruzada, o qual extrai automaticamente metadados, textos 

completos e referências citadas de artigos de pesquisa para minimizar a entrada 

manual de dados ao configurar um banco de dados local de artigos de pesquisa. Com 

isso, o Mendeley® neste estudo será o responsável por agrupar o portfólio de estudos 

coletados em banco de dados. Essa união de arquivos na ferramenta facilitará buscas, 

e possibilitará que o Methodi Ordinatio seja aplicado, pois a sua execução necessita 

da reunião de dados para uma posterior comparação. 

A segunda ferramenta necessária para a execução do Methodi Ordinatio é o   

gerenciador de referências JabRef®. Este é um aplicativo gratuito em Java que 

destaca as características das referências, disponibilizando dados reais e seguros 

(SIMON et al., 2019). Com o objetivo de facilitar a análise do portfólio de dados 

alocados no Mendeley®, o JabRef® será utilizado nessa pesquisa, convertendo esses 

dados em formatos que facilitarão as análises sugeridas nas etapas do Methodi 

Ordinatio. 

Dessa forma, esta pesquisa utilizará o método de estudo de escopo aliado ao 

CiteSpace® e ao Methodi Ordinatio para coletar conteúdos teóricos de acordo com o 

tema abordado.  

Conforme visto, ambos os métodos objetivam o encontro de estudos 

relevantes. A ferramenta CiteSpace® utiliza o critério de cocitação e explosões de 

citações, demonstrando por meio de visualizações de redes, ao longo de um intervalo 

de tempo de um conjunto de dados, quais os trabalhos mais significativos, enquanto 

que, o Methodi Ordinatio utiliza o fator de impacto para determinar os trabalhos 

relevantes. A associação dessas duas ferramentas, tem o papel de garantir que todos 

os trabalhos significativos e relacionados ao tema sejam encontrados, contribuindo 

com os resultados da pesquisa em questão. 

Depois do encontro de dados relevantes, utilizando o CiteSpace® e o Methodi 

Ordinatio, será realizado a construção de um framework teórico. Jabareen (2009) 

define um framework como uma rede ou plano de conceitos vinculados que juntos 

fornecem uma compreensão abrangente de um fenômeno. Ainda segundo Jabareen 

(2009), o framework conceitual é reforçado como uma técnica de teoria 
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fundamentada, ou tática, que visa gerar, identificar e rastrear os principais conceitos 

de um fenômeno, que juntos constituem seu framework teórico. 

Baseado nos conceitos de estudo de escopo, conforme Arksey e O’Malley 

(2005), Levac, Colquhoun e O’Brien (2010), nas definições do Methodi Ordinatio, 

segundo Pagani, Kovaleski e Resende (2015), e nas definições de framework, de 

acordo com Jabareen (2009), a pesquisa será dividida em seis passos, onde os quatro 

primeiros se relacionam a execução do estudo de escopo e Methodi Ordinatio e os 

restantes a construção do framework. 

Arksey e O’Malley (2005) dividem a construção do estudo de escopo em cinco 

etapas: i) identificar a questão de pesquisa; ii) identificar estudos relevantes; iii) 

selecionar o estudo; iv) traçar os dados; v) agrupar, resumir e relatar os resultados. 

O CiteSpace e o Methodi Ordinatio serão associados ao estudo de escopo. O 

Methodi Ordinatio segundo Pagani, Kovaleski e Resende (2015), relacionam o 

método em nove etapas: i) definição da intenção de pesquisa; ii) pesquisa preliminar 

exploratória em bancos de dados bibliográficos; iii) definição e combinação de 

palavras-chave e bases de dados; iv) pesquisa final nas bases de dados; v) 

procedimentos de filtragem; vi) identificação do fator de impacto, ano de publicação e 

número de citações; vii) classificação dos documentos usando o InOrdinatio; viii) 

encontrar os artigos completos; ix) leitura final e análise sistemática dos artigos. 

Depois da associação do estudo de escopo e do Methodi Ordinatio, o 

framework é construído. Para isso, são necessárias oito fases, conforme é descrito 

por Jabareen (2009): i) mapear as fontes de dados selecionados; ii) fazer a leitura 

extensiva e categorização dos dados selecionados; iii) identificar e nomear conceitos; 

iv) desconstruir e categorizar os conceitos; v) integrar conceitos; vi) fazer uma síntese, 

e verificar o sentido dos resultados; vii) validar o quadro conceitual; viii) repensar a 

estrutura conceitual. 

Portanto, após analisar as etapas de cada método, estas foram agrupadas, 

devido as suas características e afinidades, a saber: (1) primeiramente foi realizada 

uma análise nas etapas do estudo de escopo, do Methodi Ordinatio e do framework. 

A partir disso, foi verificado que os métodos possuem etapas em comum, o que 

permite a união dessas etapas no desenvolvimento da pesquisa. A primeira etapa do 

estudo de escopo e do Methodi Ordinatio correspondem a identificação do objetivo 

principal da pesquisa. Portanto, estas etapas serão unidas sendo representadas pela 

seguinte questão de pesquisa: é possível criar um modelo de decisão genérico para 
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a integração de KPIs de sustentabilidade juntamente com os indicadores de 

manutenção já existentes, considerando a tendência da Industria 4.0? 

a importância de KPIs de sustentabilidade e indicadores de manutenção 

utilizando recursos disponibilizados pelo setor da Indústria 4.0? 

O próximo passo definido como (2) tem como objetivo encontrar estudos 

relevantes, unindo a segunda etapa do estudo de escopo com a segunda e terceira 

do Methodi Ordinatio. Nessa etapa será definido em quais bases de dados serão 

realizadas as buscas. Para a realização da pesquisa foram escolhidas as bases de 

dados: Web of Science e Scopus, levando em consideração a interface do 

CiteSpace®, como será tratado adiante. 

Com a escolha das bases de dados, as palavras-chave e o período de buscas 

serão definidos. Com isso, as palavras-chave definidas para o início das buscas para 

Indicadores de Sustentabilidade com seus respectivos intervalos de tempo foram: 

Sustainable Key Performance Indicators (2005 – 2020), Sustainability KPIs (2003 – 

2020), Sustainability performance Indicators (2005 – 2020), considerando a coleta de 

dados nas duas bases: WoS e Scopus. Para os Indicadores de Manutenção as 

palavras-chave foram: Maintenance Key Performance Indicators (2008 – 2019), 

Maintenance KPIs (2010 – 2018), Maintenance Performance Indicators (1985 – 2020), 

considerando os dados obtidos por meio da coleta nas duas bases de dados: WoS e 

Scopus. Essas palavras-chave foram escolhidas, pois, no decorrer das buscas foram 

encontrados muitos trabalhos com disparidade de assuntos e, essas combinações 

trouxeram melhores resultados. Com isso, o passo (3) é realizado com a análise dos 

dados utilizando a ferramenta CiteSpace®. 

Depois das análises dos dados na ferramenta CiteSpace®, o passo (4) será 

iniciado unindo o terceiro passo do estudo de escopo com o quarto e quinto do 

Methodi Ordinatio. Os estudos serão selecionados e, para isso, o Methodi Ordinatio 

sugere que seja utilizada uma ferramenta de gerenciamento de referência. Nesse 

caso será utilizada a ferramenta Mendeley®. Conforme foi descrito no passo (2), os 

dados serão coletados e reunidos na ferramenta de gerenciamento de referências, 

resultando em um portfólio de dados que deve ser analisado quanto a presença de 

duplicatas e de trabalhos que não condizem com o tema estudado. Depois dessa 

análise, será utilizada a ferramenta JabRef®, que terá a função de converter o portfólio 

de documentos presentes no Mendeley®, em um formato mais simples, possibilitando 

a execução da etapa (5). 
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O passo (5) será apresentado pela união do quarto passo do estudo de escopo 

com o sexto e sétimo do Methodi Ordinatio.  A principal função deste passo é rastrear 

os dados, e para isso, é coletado de cada trabalho o fator de impacto, o número de 

citações e o ano de publicação. Com essa informações coletadas, os documentos são 

classificados usando o método InOrdinatio, conforme descreve Pagani, Kovaleski e 

Resende (2015), representado pela Equação (7): 

 

𝐼𝑛𝑂𝑟𝑑𝑖𝑛𝑎𝑡𝑖𝑜 = (
𝐹𝑖

1000
) +  𝛼 ∗ [10 − (𝑅𝑒𝑠𝑒𝑎𝑟𝑐ℎ𝑌𝑒𝑎𝑟 − 𝑃𝑢𝑏𝑙𝑖𝑠ℎ𝑌𝑒𝑎𝑟)] + (𝛴𝐶𝑖)          (7) 

 

Onde, Fi é o fator de impacto, ResearchYear é o ano em que a pesquisa foi 

desenvolvida, PublishYear é o ano em que a pesquisa foi publicada, Ci  é o número 

de vezes que a pesquisa foi citada e  𝛼 é uma valor que varia de 1 a 10 atribuído pelo 

autor (PAGANI; KOVALESKI; RESENDE, 2015). 

Depois da execução da Equação (7), é encontrado o valor do InOrdinatio de 

cada trabalho. A partir desses resultados, de acordo com Pagani, Kovaleski e 

Resende (2015), é possível classificar os artigos de acordo com sua relevância 

científica: quanto maior o valor do InOrdinatio, mais relevante é o artigo para o 

portfólio. Ao final dessa classificação, poderão ser escolhidos os trabalhos para 

análise completa, leitura e categorização, que corresponde ao passo (6) da pesquisa 

e relacionam a etapa cinco do estudo de escopo, às etapas oito e nove do Methodi 

Ordinatio e a segunda etapa do framework. 

Com as informações disponibilizadas pelo método de estudo de escopo com o 

Methodi Ordinatio e os dados encontrados por meio do CiteSpace®, o passo (7) será 

representado pela execução do framework teórico, mapeando os dados, 

representando a primeira etapa do framework. Nesse mapeamento estará 

caracterizado: onde estão e quais são as principais áreas de pesquisa, além de, 

apresentar quais as referências possuem citações mais expressivas.  

A segunda etapa do framework será realizada juntamente a etapa (6) da 

pesquisa. Portanto, após a análise dos trabalhos e sua categorização, a terceira etapa 

é realizada, dando sequência ao passo (7), identificando e nomeando os conceitos 

encontrados na etapa anterior. Posteriormente, a quarta etapa é executada 

desconstruindo os conceitos, seguido da quinta etapa referente a integração de novos 

conceitos encontrados, verificando o sentido dos mesmos referente a sexta etapa. Por 

fim, uma validação do quadro conceitual é realizada. Desse modo, o procedimento 
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para a realização da pesquisa, descrito anteriormente, pode ser visualizado a partir 

da Figura 11. 

 

Figura 11 - Etapas para realização da pesquisa  

 

 

 

  

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: dados da pesquisa 

 

3.5 Considerações Finais 

 

Os passos para o mapeamento da literatura foram explicitados neste capítulo para 

a construção do framework teórico. Verificou-se ao longo do estudo que alguns passos 

Questão de pesquisa: é possível criar um modelo de decisão genérico para a 
integração de KPIs de sustentabilidade juntamente com os indicadores de manutenção 

já existentes, considerando a tendência da indústria 4.0? 
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dos métodos utilizados (estudo de escopo, Methodi Ordinatio e framework) coincidem, por 

isso, todos os passos equivalentes foram unificados. 

Também, foram definidas as bases a serem utilizadas ao longo da pesquisa. A 

escolha pelas bases Web Of Science e Scopus, foram definidas considerando a interface 

do CiteSpace®.  

As combinações das palavras-chave e o período de buscas também foram 

definidos, considerando os melhores resultados de pesquisa obtidos. Depois dessas 

definições, as ferramentas CiteSpace® Methodi Ordinatio, foram utilizadas, percorrendo 

toda a literatura, buscando os trabalhos mais significativos, segundo o tema de interesse. 
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CAPÍTULO 4 

 

 

 

CONSTRUÇÃO DO FRAMEWORK 

 

 

 

4.1. Considerações Iniciais 

 

Este capítulo tem o objetivo de apresentar o início do raciocínio para a 

construção do framework, conforme a estruturação proposta no capítulo 3. Dessa 

forma, o capítulo está dividido da seguinte forma: a seção 4.1 apresenta as 

considerações iniciais, na seção 4.2 são apresentados os passos iniciais para a 

construção do framework – leitura extensiva e categorização dos dados selecionados, 

na seção 4.3 a reunião dos conceitos encontrados para KPIs de Sustentabilidade e 

Manutenção, na seção 4.4 as tecnologias afins a indústria 4.0 para a manutenção e 

sustentabilidade, na seção 4.5 a síntese e verificação dos resultados, na seção 4.6 as 

considerações finais. 

 

4.2. Passos iniciais para a construção do Framework – Leitura extensiva e 

categorização dos dados selecionados 

 

Os resultados alcançados por meio da utilização do software CiteSpace® 

(capítulo 2) e do Methodi Ordinatio (capítulo 2), possibilitaram encontrar trabalhos que 

discorrem sobre temas relacionados aos KPIs de Sustentabilidade e Manutenção, e 

que serão utilizados para a construção do framework.  

Conforme visto no Capítulo 2, os KPIs são considerados como um instrumento 

que tem o papel de auxiliar o processo de gerenciamento organizacional, por meio de 

informações atualizadas do sistema, contribuindo com a tomada de decisões 
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(PARMENTER, 2015). Ressalta-se a sua importância em ambientes organizacionais. 

Na Figura 12 são expostos os primeiros passos realizados para a construção 

do framework, iniciando com a definição da questão de pesquisa, identificação de 

estudos relevantes (utilizando o software CiteSpace® e o Methodi Ordinatio), e a 

seleção de estudos, por meio de análises nos trabalhos coletados. 

 
Figura 12 - Desenvolvimento inicial do processo para a construção do framework 

Questão da pesquisa: é possível criar um modelo de decisão genérico para a integração 

de KPIs de sustentabilidade juntamente com os indicadores de manutenção já existentes, 

considerando a tendência da indústria 4.0 
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Os estudos 
apontados neste 
passo foram 
coletados e 
analisados 
utilizando o 
software de 
análise de 
tendências por 
meio do critério de 
cocitações, 
CiteSpace®, como 
demonstrado no 
capítulo 2. 

Sustentabilidade 

Amrina, Ramadhani e 
Vilsi (2016); 

Asif e Searcy (2013); 

Azapagic (2004); 

De Villiers, Rouse e Kerr 
(2016); 

Joung et al. (2013); 

Ness et al. (2007); 

Searcy, Karapetrovic e 
Mccartney (2005); 

Seuring (2013); 

Singh et al. (2009). 

Manutenção 

Alsyouf (2009); 

Atkinson, Waterhouse e 
Wells (1997); 

Campbell, Reyes-Picknell 
e Kim (2015); 

Cross (1988);  

Kaplan e Norton (2005); 

Kumar et al. (2013); 
Kutucuoglu et al.(2001); 

Neely, Gregory e Platts 
(2005);  

Parida e Kumar (2006); 

Weber e Thomas (2005). 
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apontados neste 
passo, foram 
coletados e 
analisados 
utilizando o 
Methodi Ordinatio, 
como 
demonstrado no 
capítulo 2. 
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Os estudos foram 
analisados 
integralmente e, 
ao longo dessa 
análise foi possível 
a identificação dos 
trabalhos que 
discorriam sobre a 
área de interesse 
desta pesquisa. 
Logo, esta etapa 
aponta os estudos 
que foram 
excluídos da 
análise, os demais 
foram utilizados no 
desenvolvimento 
do trabalho. 

Fonte: dados da pesquisa 

 

Com o alcance da seleção dos estudos, foi realizado uma leitura extensiva, 

identificando e categorizando as ferramentas encontradas. A Figura 13 e a Figura 15, 

apresentam as ferramentas encontradas nos trabalhos analisados para KPIs de 

Sustentabilidade e Manutenção, respectivamente. Já a Figura 14 e a Figura 16 exibem 

os gráficos com o número de ocorrências das ferramentas. 

Sustentabilidade 

 

Manutenção 

 

Sustentabilidade 

Asif e Searcy (2013); 

Seuring (2013). 

 

Manutenção 
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Figura 13 - Identificação de ferramentas nos trabalhos analisados para KPIs de 
Sustentabilidade 

Passo Desenvolvimento Análise 
Realizada 
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Fonte: dados da pesquisa 

 

Figura 14 - Gráfico das ferramentas expostas nos trabalhos que relacionam os KPIs 
de Sustentabilidade 

 
Fonte: dados da pesquisa 
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Figura 15 - Identificação de ferramentas nos trabalhos analisados para KPIs de 
Manutenção   
 Passo Desenvolvimento Análise 

Realizada 
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Identificação das 
ferramentas 
utilizadas nos 
trabalhos 
coletados, para a 
medição e 
acompanhamento 
da manutenção. 

Fonte: dados da pesquisa 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Identificação de ferramentas 

 

• Manutenção Produtiva Total (Total 
Productive Maintenance – TPM); 

• Manutenção Centrada na Confiabilidade 
(Reliability Centered Maintenance - 
RCM); 

• Balanced Scorecard (BSC); 
• Medição de desempenho de manutenção 

(Maintenance Performance 
Measurement - MPM); 

• Indicadores de desempenho de 
manutenção (Maintenance performance 
indicators - MPI); 

• Manutenção Preventiva 
(Preventive Maintenance – PM); 

• Desempenho do equipamento de custos 
e dos processos; 

• Tempo médio para reparo (Mean Time To 
Repair - MTTR); 

• Período médio entre falhas (Mean Time 
Between Failures - MTBF); 

• Eficácia geral do equipamento (Overall 
Equipment Effectiveness - OEE). 
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Figura 16 - Gráfico das ferramentas que relacionam aos KPIs de Manutenção expostas 
nos trabalhos 

 

Fonte: dados da pesquisa 

 

4.3.  Reunião dos conceitos encontrados para KPIs de Sustentabilidade e 

Manutenção 

 

Esta etapa tem como objetivo, realizar a reunião dos conceitos das ferramentas 

encontradas para KPIs de Sustentabilidade e KPIs de Manutenção, apresentando as 

principais funcionalidades de cada ferramenta. Os Quadros 4 e 5 apresentam a 

reunião dessas informações. 

 

Quadro 4 - Reunião dos conceitos encontrados para KPIs de Sustentabilidade 

Ferramentas Reunião de conceitos e categorização 

 

 

 

Balanced Scorecard (BSC) 

- Quatro dimensões (financeira, cliente, operacional e 

desenvolvimento de pessoas) (KAPLAN; NORTON, 

1997; KAPLAN; NORTON, 2006). 

- Etapas para a execução: definição de estratégias, 
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execução, construção de planos de ação e 

fiscalização contínua (FIGGE et al., 2002; TSANG 

1998). 

 

 

Triple Bottom Line (TBL) 

- Três pilares: Econômico, Social e Ambiental (NORMAN; 

MACDONALD, 2004; GUTHRIE; FARNETI, 2008; 

MITCHELL; CURTIS; DAVIDSON, 2007; GRI, 2005; 

AMRINA; VILSI, 2015; NIKOLAOU; EVANGELINOS; 

ALLAN, 2013). 

 

 

Avaliação do ciclo de vida 

(LCA) 

- Tomada de decisão (NESS et al., 2007); 

- Qualidade do ar, água e solo; fragilidades sociais e 

desafios ambientais (CENTER FOR 

INTERNATIONAL EARTH SCIENCE 

INFORMATION NETWORK, 2002). 

Índice de Desenvolvimento 

Humano (HDI) 

- Longevidade, informação e padrão de vida (NESS et 

al., 2007; UNDP, 2004). 

Economia circular - Utilização total da matéria-prima, transformação de 

resíduos (GARCIA-MUIÑA et al., 2018). 

Fonte: dados da pesquisa 

 

Quadro 5 - Reunião dos conceitos encontrados para KPIs de Manutenção 

Ferramentas Reunião de conceitos e categorização 

 

 

TPM - Manutenção 

Produtiva Total 

- Abordagem baseada em equipe (CAMPBELL; 

REYES-PICKNELL; KIM, 2015); 

- Melhoria da eficácia dos equipamentos, análise de 

perdas de tempo, inatividade, perdas de velocidade, 

defeitos ou perdas de qualidade e eliminação de 

acidentes (ALMEANAZEL, 2010); 

- Trabalho preventivo (ALMEANAZEL, 2010; AHUJA; 

KHAMBA, 2008); 

- Eficiência econômica, manutenção preventiva, 

participação de todos (AHUJA; KHAMBA, 2008); 

- Disponibilidade, taxa de desempenho, taxa de 

qualidade (WAKJIRA; SINGH, 2012); 

 

 

- Funções dos ativos, indicativos de falhas, consequências 
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RCM - Manutenção 

Centrada na Confiabilidade 

das falhas, medidas de prevenção (MOUBRAY, 1997); 

- Manutenção Preventiva, Preditiva, Monitoramento em 

Tempo Real (AFEFY et al., 2019); 

- Redução do custo do ciclo de vida da instalação 

(HOSEINIE; KUMAR; GHODRATI, 2016); 

- MTBF e MTTR (CAMPBELL; REYES-PICKNELL; KIM, 

2015; AFEFY et al., 2019). 

 

 

MPM - Medição de 

desempenho de 

manutenção 

- Acompanhamento das questões de segurança e do 

meio ambiente (PARIDA; CHATTOPADHYAY, 

2007); 

- Indicadores de Desempenho de Manutenção; 

- Identificação das fraquezas; 

- Desempenho dos equipamentos e custos da 

manutenção; 

- Manutenção Preventiva. 

(MUCHIRI et al., 2011) 

Fonte: dados da pesquisa 

 

4.4. Tecnologias afins a Indústria 4.0 

 

As tecnologias afins a Indústria 4.0 segundo Erboz (2017) têm um papel 

significativo na transformação de empresas tradicionais em Fábricas Inteligentes, com o 

auxílio da Internet das Coisas (Internet of Things - IoT) e dos Sistemas Físicos 

Cibernéticos (Cyber Physical Systems - CPS). Essas tecnologias potencializam o 

processo de gerenciamento dos sistemas, tornando-os independentes e contribuindo com 

as decisões estratégicas (UNGUREAN; GAITAN; GAITAN, 2014). 

Estudos como de Vaidya, Ambad e Bhosle (2018); Jones, Zarzycki e Murray (2018) 

descrevem a Indústria 4.0 como a associação de nove pilares, considerados pilares do 

avanço tecnológico. Esses pilares são os seguintes: Big Data, Robôs Autônomos, 

Simulação, Integração Vertical e Horizontal, Internet das Coisas, Nuvem, Manufatura 

Aditiva, Realidade Aumentada e Segurança Cibernética. 

Do ponto de vista da aplicação das ferramentas da Indústria 4.0, a gestão da 

manutenção, segundo Mosyurchak et al. (2017), é um dos primeiros elementos industriais 

considerados, por proporcionar benefícios econômicos e técnicos. A Indústria 4.0 também 
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preza pela coparticipação entre a programação da produção e a manutenção, permitindo 

a efetiva execução das atividades e o alcance de sistemas produtivos e econômicos 

(RØDSETH; SCHJØLBERG; MARHAUG, 2017). 

A adoção das ferramentas da Indústria 4.0 designa uma mudança de 

comportamento, passando de uma manutenção periódica para políticas de manutenção 

preditiva e proativa, voltadas para a previsão e prevenção de falhas (MOSYURCHAK et 

al., 2017). Esta perspectiva, possibilita a introdução de ferramentas fundamentadas nas 

Tecnologias de Informação e Comunicação (TICs), considerando o realinhamento das 

atividades segundo as mudanças impostas no ambiente operacional e do mercado 

(LÓPEZ et al., 2018). 

Com o surgimento da Indústria 4.0 e a IoT há uma evolução no monitoramento dos 

processos organizacionais, por meio da utilização de sensores que auxiliam no processo 

decisório (ENGEL; ETZION; FELDMAN, 2012). De acordo com  Bousdekis et al. (2021), 

as técnicas de monitoramento e inspeções evoluíram de uma análise manual de conjunto 

de dados para sensores de alta frequência gerando big data em tempo real em vários 

parâmetros, como vibração, temperatura e termografia. 

Dentro dos processos industriais os sensores tem o papel de integrar os sistemas, 

promovendo a melhoria na qualidade dos produtos, redução dos custos, aumento do nível 

de segurança e redução de erros humanos (JAVAID et al., 2021). Os mesmos autores 

apontam que os sensores possibilitam o acompanhamento dos processos de forma 

confiável e remota, desde o movimento até as mudanças de temperatura e sinais elétricos. 

No trabalho de Javaid et al. (2021) é apresentada uma classificação de sensores 

associados as ferramentas da Indústria 4.0 e aplicados ao ramo industrial. Dentre eles 

estão: sensores de pressão, temperatura, proximidade, umidade, força, fluxo, gás, falhas, 

cor e luz. Eles atuam ligando maquinários, sistemas e mecanismos, permitindo a conexão 

entre informação e o rastreamento dos ativos presentes na instalação (JAVAID et al., 

2021).  

Além do interesse voltado para o uso das tecnologias e obtenção do resultado 

operacional, as ferramentas afins a Indústria 4.0 são vistas sob duas perspectivas. A 

primeira relaciona o seu uso com benefícios econômicos, garantindo a eficiência dos 

processos; ambiental, assegurando o uso eficiente dos recursos e social permitindo a 

seguridade dos processos, enquanto que, a segunda perspectiva traz preocupações 

quanto aos custos, aumento da utilização de insumos e problemas sociais como a 

interação homem-máquina e o desemprego (EJSMONT; GLADYSZ; KLUCZEK, 2020). 
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Trabalhos como de Ejsmont, Gladysz e Kluczek (2020) e de Adamik e Nowicki 

(2018) apontam que as ferramentas da Indústria 4.0 trazem mudanças no cenário 

industrial e que se bem geridas, auxiliam na organização de todos os processos de 

manufatura e serviços, oportunizando a sustentabilidade dos sistemas. Ejsmont, Gladysz 

e Kluczek (2020) dissertam que as tecnologias associadas com os recursos e habilidades 

em termos de benefícios de sustentabilidade podem proporcionar o impacto zero, menor 

custo e equidade social.  

 

4.5. Fazer uma síntese e verificar o sentido dos resultados 

 

Esta etapa apresenta o ordenamento dos conceitos das ferramentas analisadas, 

considerando a organização e sequência na atribuição das tarefas do framework proposto, 

apresentado na Figura 17. No capítulo 5 há a discussão das partes que compõem o 

framework. 
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Figura 17 – Framework proposto 
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4.6. Considerações Finais 

 

Neste capítulo foi construído o modelo de implementação da manutenção sob a 

ótica sustentável com o auxílio de ferramentas da Indústria 4.0. Para esta construção, foi 

necessária a execução das seguintes etapas: 

 

i. Leitura extensiva e categorização dos dados selecionados - esta etapa teve como 

direcionador o software de análise de tendências utilizando o critério de cocitações, 

CiteSpace® e o Methodi Ordinatio. Os dados coletados e analisados são 

apresentados no capítulo 2, fornecendo um grupo de trabalhos, para posterior 

utilização na construção do framework proposto. Para a identificação do conteúdo 

dos trabalhos considerando as similaridades de assuntos com a pesquisa 

proposta, todos foram verificados por meio de uma leitura extensiva. Essa leitura 

oportunizou a categorização dos dados, coletando as ferramentas utilizadas e 

direcionadas aos KPIs de Sustentabilidade e de Manutenção. 

 

ii. Identificação, nomeação e integração dos conceitos – etapa realizada na seção 

2.8.2, e que objetiva a compreensão de cada ferramenta apontada nos trabalhos 

coletados.  

 

iii. Reunião dos conceitos encontrados para KPIs de Sustentabilidade e Manutenção 

– nesta etapa os principais conceitos apresentados na etapa de Identificação, 

nomeação e integração dos conceitos, foram reunidos. Essa reunião tem a meta 

de direcionar as informações referentes as ferramentas coletadas, com suas 

principais aplicações e funcionalidades. Facilitando a coleta de informações e 

referências. 

 

iv. Tecnologias afins a Indústria 4.0 – esta etapa objetiva identificar as ferramentas 

que têm o papel de auxiliar a gestão da produção dentro da atividade de 

manutenção. Essas ferramentas são introduzidas dentro dos processos com o 

auxílio da Internet das Coisas e dos Sistemas Físicos Cibernéticos. Foi apontando 

por meio de estudos literários na seção 4.4, alguns sensores que podem ser 

utilizados no ambiente industrial, para auxiliar no processo de gestão das 
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atividades, sendo os seguintes: sensores de pressão, temperatura, proximidade, 

umidade, força, fluxo, gás, falhas, cor e luz. 

 

v. Síntese e verificação do sentido dos resultados – nesta etapa ocorre a integração 

e a visualização de todas as etapas anteriores. A visualização foi construída de 

forma ordenada, segundo os conceitos das ferramentas estudadas, considerando 

a sequência na atribuição das tarefas. 
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CAPÍTULO 5 

 

 

 

DISCUSSÕES DO FRAMEWORK  

 

 

 

5.1. Considerações Iniciais 

 

Este capítulo tem o objetivo de apresentar as discussões do framework, 

segundo a estrutura construída no capítulo 4. Dessa maneira, o capítulo está dividido 

conforme demonstrado a seguir: na seção 5.2 é apresentado os principais elementos 

para a construção do framework, na seção 5.3 a elaboração e definição da estratégia 

de manutenção, na seção 5.4 o desempenho dos equipamentos e processos de 

manutenção, na seção 5.5 o acompanhamento dos resultados, seção 5.6 a 

comparação da dissertação com trabalhos que analisaram KPIs de Sustentabilidade 

e KPIs de Manutenção e seção 5.7, considerações finais. 

 

5.2. Principais elementos para a construção do framework   

 

A reunião dos conceitos das ferramentas encontradas possibilitou a realização de 

uma análise comparativa. Todas as ferramentas voltadas para a atividade de manutenção 

têm um foco inicial no desenvolvimento da estratégia, melhoria do desempenho dos 

equipamentos e processos, e acompanhamento dos resultados: 
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i. Desenvolvimento da estratégia: 

• BSC: traduz a missão e define a estratégia da empresa (KAPLAN; NORTON, 1997; 

KAPLAN; NORTON, 2006); 

• TPM: abordagem baseada em equipe, participação de todos (REYES-PICKNELL; KIM 

2015; AHUJA, KHAMBA, 2008); 

• RCM: detalhamento das funções de ativos pessoas, sistemas e cultura (MOUBRAY, 

1997); 

• MPM: acompanhamento das questões de segurança e do meio ambiente (PARIDA; 

CHATTOPADHYAY, 2007); 

 

ii. Melhoria dos equipamentos e processos: 

• BSC: utiliza quatro dimensões para análise e melhoria dos processos: financeira, 

cliente, operacional e desenvolvimento de pessoas (KAPLAN; NORTON, 1997; 

KAPLAN; NORTON, 2006); 

• TPM: atua de forma prevencionista, acompanhando a eficácia geral dos equipamentos 

(OEE), análise de perdas de tempo, inatividade, perdas de velocidade, defeitos ou 

perdas de qualidade, eliminação de acidentes, disponibilidade, taxa de desempenho e 

taxa de qualidade (ALMEANAZEL, 2010; WAKJIRA; SINGH, 2012); 

• RCM: utiliza a Manutenção Preventiva (PM), Preditiva (PdM) e o monitoramento em 

Tempo Real, redução do custo do ciclo de vida (LCC) da instalação, Tempo Médio 

entre Falhas (MTBF) e Tempo Médio de Reparos (MTTR) (HOSEINIE; KUMAR; 

GHODRATI, 2016; CAMPBELL; REYES-PICKNELL; KIM, 2015; AFEFY et al., 2019). 

• MPM: utiliza a manutenção preventiva, indicadores de desempenho de manutenção 

(MPI); verificação do desempenho dos equipamentos e custos da manutenção 

(MUCHIRI et al., 2011). 

 

iii. Acompanhamento dos resultados: 

• Ambas ferramentas (BSC, TPM, RCM e MPM) realizam o acompanhamento dos 

resultados, o que permite aos gestores uma atuação precisa na tomada de decisão. 

(FIGGE et al., 2002; TSANG 1998; ALMEANAZEL, 2010; AHUJA; KHAMBA, 2008; 

CAMPBELL; REYES-PICKNELL; KIM, 2015; AFEFY et al., 2019; MUCHIRI et al., 

2011). As etapas descritas podem ser visualizadas na Figura 18. 
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Figura 18 - Reunião de etapas para a realização das atividades de manutenção  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: dados da pesquisa 

 

Para a organização destas três etapas, é utilizado como diretriz a série da ABNT 

NBR ISO 55000:2014, que se trata da gestão de ativos. A norma estabelece melhorias no 

desempenho financeiro, na tomada de decisão, na imagem da organização, no controle 

de riscos, na sustentabilidade e responsabilidade social, dentre outros (ASSOCIAÇÃO 

BRASILEIRA DE NORMAS TÉCNICAS, 2014). 

Esse processo de melhoria ocorre com a adoção do plano estratégico de gestão 

de ativos, que é dividido em três abordagens: estratégia (identificando a situação atual do 

sistema), ciclo de vida (especificando a situação das instalações e maquinários) e 

indicadores (medição dos sistemas) (ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE NORMAS 

TÉCNICAS, 2014). 

A ABNT NBR ISO 55000:2014 estabelece alguns critérios para a gestão de ativos, 

sendo os seguintes: valor, alinhamento, liderança e garantia. O valor é avaliado 

considerando as oportunidades que o ativo pode propiciar para a organização, e para isto 

o objetivo dos ativos e da sua gestão devem ser claros. O alinhamento considera a 

integração dos objetivos da organização (técnico, financeiro e operacional), visando o 

alcance das metas organizacionais. A liderança, assegura o envolvimento de todos e a 

garantia na gestão de ativos, afirma que os ativos desempenharão com suas funções 

estabelecidas, desde que haja a implementação da gestão de ativos considerando o 
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desempenho dos ativos, a capacidade do ciclo de vida, a adoção de melhoria contínua e 

o fornecimento de insumos necessários e aptidão de pessoal (ASSOCIAÇÃO 

BRASILEIRA DE NORMAS TÉCNICAS, 2014). 

 

5.3. Elaboração e definição da estratégia de manutenção 

 

A estratégia é vista como parte vital para a elaboração do planejamento de 

atividades. É neste ponto que são definidas a cultura da empresa, as metas e os objetivos 

a serem alcançados, dentre eles os objetivos financeiros (KAPLAN; NORTON, 1997).  

A estratégia de manutenção é vista na atualidade como uma ferramenta que 

assegura o desempenho integral da organização. Desde o desempenho dos 

equipamentos ao alcance dos objetivos organizacionais, garantindo processos seguros, 

custos e produtividade ideais, tendo uma perspectiva de curto, médio e longo prazo 

(VELMURUGAN; DHINGRA, 2015). 

Outras funções da estratégia de manutenção são discutidas no trabalho de 

Odeyale, Alamu e Odeyale (2013), que apontam que a estratégia considerando as 

atividades de manutenção, é responsável pela coordenação, controle, planejamento, 

execução e monitoramento das atividades corretas de manutenção de equipamentos nas 

operações de fabricação e instalação. Além da estratégia voltada para os valores criados, 

a manutenção também é vista como aliada à seguridade dos processos e as condições 

do meio ambiente (PARIDA; CHATTOPADHYAY, 2007). 

Dentro deste contexto e diante do levantamento realizado na seção 5.2, a Figura 

19 exibe os fatores considerados para a elaboração da estratégia de manutenção. 

 

Figura 19 - Elaboração da estratégia de manutenção 
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Para este trabalho, a estratégia de manutenção engloba a definição da cultura 

organizacional, que direciona a definição das metas de manutenção e o alinhamento de 

ativos.  

Uma das semelhanças encontradas ao longo das análises das ferramentas, 

apontam para o envolvimento integral dos ativos. Esse envolvimento deve ser parte 

essencial da cultura de uma empresa. Os resultados alcançados em organizações que 

atuam sem esse envolvimento são insatisfatórios, podendo comprometer a estabilidade 

dos sistemas (TSANG; JARDINE; KOLODNY, 1995).  

Trabalhos como de Campbell, Reyes-Picknell e Kim (2015), demonstram a 

importância do envolvimento de ativos, contribuindo inclusive para o sucesso da 

organização, que opera garantindo o envolvimento pleno dos integrantes sob objetivos em 

comum. A cultura deve ser estabelecida e deve ser de conhecimento e entendimento 

coletivo, garantindo uma implementação efetiva. 

O segundo critério apresentado na definição estratégica para este modelo, é a 

definição das metas, que estabelece quais os resultados que a empresa pretende alcançar 

do ponto de vista da atividade de manutenção. No trabalho de Tsang (1998) é mencionada 

a importância de definir os procedimentos a serem executados, identificando a capacidade 

das instalações e as capacitações necessárias. O que ressalta a importância do 

alinhamento dos ativos (terceiro critério), frente as atividades a serem desenvolvidas. 

A ABNT NBR ISO 55000:2014 aponta que a gestão de ativos pode ser utilizada 

para dirigir, coordenar e controlar as atividades de gestão de ativos. Esse processo de 

gerenciamento pode oferecer aos ativos um melhor monitoramento dos riscos, o que 

garante o alcance dos objetivos traçados (ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE NORMAS 

TÉCNICAS, 2014). 

É importante ressaltar que a gestão de ativos deve ser orientada segundo o cenário 

organizacional. Nesta etapa, devem ser consideradas questões como: as condições 

internas (equipe, disponibilidade de recursos, papel da liderança, estrutrura etc.) e 

externas (situação do mercado, concorrência, logística etc.) da organização 

(ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE NORMAS TÉCNICAS, 2014).  

Esses três critérios adotados no modelo proposto, na fase da definição da 

estratégia de manutenção, têm o papel de garantir a eficiência e a qualidade das 

atividades a serem executadas. Utilizam o conhecimento global da situação 

organizacional e buscam possíveis fragilidades nos processos. 

Esse entendimento e a identificação de fraquezas, possibilitam a organização a 
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definição do quão aceitável é a atividade de manutenção, levando em conta, os recursos 

disponíveis, fatores técnicos, ambientais e políticos (EL‐HARAM; HORNER, 2002). Na 

ABNT NBR ISO 55000:2014 é proposto que ao longo dos processos os riscos e as 

oportunidades sejam gerenciados, proporcionando a mitigação de resultados indesejáveis 

e o aproveitamento de oportunidades, potencializando a gestão de ativos. 

Os critérios adotados também enfatizam que a busca pela melhoria do 

desenvolvimento dos processos de manutenção passa pela integração, participação e 

motivação de todos os envolvidos. Ao longo das análises realizadas nas ferramentas, um 

dos critérios em comum observados é o desenvolvimento e a participação de todos, 

colaborando com a melhoria da estratégia e das atividades a serem executadas (KAPLAN; 

NORTON, 1997; KAPLAN; NORTON, 2006; REYES-PICKNELL; KIM, 2015; AHUJA; 

KHAMBA, 2008). Logo, neste modelo proposto, a participação dos envolvidos é vista como 

essencial, permitindo o aperfeiçoamento dos processos, por meio do princípio 

colaborativo, desde o início da definição estratégica até o monitoramento dos resultados. 

 

5.4.  Desempenho dos equipamentos e processos de manutenção 

 

Na segunda etapa proposta no framework, ocorre a execução das atividades 

segundo o que foi definido na etapa da definição estratégica (primeira etapa).  

Uma outra semelhança encontrada no uso das ferramentas analisadas, é exposta 

com o emprego da manutenção preventiva realizada com o objetivo de evitar a ocorrência 

de quebras (HIPNI et al., 2018). Ao longo dessas análises, apontando o uso da 

manutenção preventiva por todas as ferramentas verificadas, no trabalho de Afefy et al. 

(2019) há uma evolução na realização da manutenção, aplicando além da manutenção 

preventiva, a manutenção preditiva, de forma associada. 

Para o modelo em questão, a etapa de desempenho dos equipamentos e 

processos propõe o monitoramento das atividades, por meio da adoção de políticas de 

manutenção preventiva e preditiva. Essa associação é realizada segundo Silvestri et al. 

(2020), com o objetivo de obter vantagens econômicas e técnicas e para Zonta et al. 

(2020), essa associação visa o complemento das técnicas, tendo em vista que a 

manutenção preditiva focada na previsão, prevenção de falhas ou degradação e 

monitoramento constante, é considerada uma evolução da manutenção preventiva.  

A elaboração do desempenho dos processos de manutenção pode ser visualizada 

na Figura 20. 
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Figura 20 - Elaboração do desempenho dos processos de manutenção 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: dados da pesquisa 
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como é o caso das ferramentas para o controle de ocorrências (MTTR e MTBF) e 
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com o propósito de auxiliar no gerenciamento dos ativos da instalação. Os sensores 

conforme visto na subseção 4.4, tem o papel de integrar todos os elementos da instalação, 

contribuindo com a tomada de decisão. Como sugestão apresentada no trabalho de Javaid 

et al. (2021), podem ser aplicados no processo de manutenção sensores como: de 

pressão, temperatura, proximidade, umidade, força, fluxo, gás, falhas, cor e luz. Contudo, 

esses sensores fornecerão dados e esses dados poderão ser aplicados na melhoria dos 

processos, gestão dos ativos, contribuindo também com a sustentabilidade dos sistemas. 

 

5.5. Acompanhamento dos resultados  

 

A última etapa do framework proposto se refere a construção do acompanhamento 

dos resultados dos processos de manutenção, e tem o papel de indicar o desempenho 

dos ativos e os seus impactos. No trabalho de Campbell, Reyes-Picknell e Kim (2015) é 

mencionado que o processo de acompanhamento permite identificar a disponibilidade e a 

eficiência dos ativos.  

Na ABNT NBR ISO 55000:2014 é mencionado que a avaliação do desempenho 

dos ativos deve ser realizada comparando os resultados obtidos com os programados. Se 

os resultados alcançados divergirem dos programados, os motivos que levaram essa 

divergência devem ser levantados (ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE NORMAS 

TÉCNICAS, 2014).  

A ABNT NBR ISO 55000:2014, também direciona que os benefícios alcançados 

no decorrer da execução dos processos devem ser vistos como oportunidades, podendo 

fazer parte do fluxo padrão das atividades. Enquanto que, as falhas devem ser avaliadas 

buscando a eficiência dos ativos. A Figura 21 apresenta a estrutura da etapa de 

acompanhamento de resultados. 
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Figura 21 - Acompanhamento dos resultados da manutenção 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: dados da pesquisa 

  

Os resultados alcançados ao longo do desenvolvimento dos processos, trazem 

informações importantes quanto ao progresso da organização. Esses resultados são 

avaliados no decorrer do ciclo buscando melhorias para as operações. No entanto, é 

importante que a organização entenda os impactos que os processos podem trazer não 

somente para o ambiente interno, mas sobretudo, para o ambiente macro, que abrange 

as questões externas a organização. 

Neste sentido, o presente modelo propõe a utilização de três indicadores para a 

avaliação dos resultados da atividade de manutenção: custo da manutenção, custo do 

ciclo de vida das instalações e avaliação do ciclo de vida. Eles têm o propósito de auxiliar 

nesse entendimento global, em como os processos estão e como podem impactar na 

conjuntura presente. 

O custo da manutenção é guiado em sua maioria, pela eficácia e eficiência em que 

a atividade é realizada (MUCHIRI et al., 2011). Os mesmos autores apontam que a 

eficácia da manutenção indica se o que está sendo feito, é o correto dentro do tempo 
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exigido, garantindo a segurança dos processos e dos fatores ambientais, e a eficiência 

mostra o uso de recursos e mão de obra, tendo em vista a redução dos custos de 

manutenção. O cálculo do custo da manutenção foi exposto no Quadro 3, segundo 

Muchiri et al. (2011). 

Algumas medidas podem ser aplicadas objetivando a redução dos custos de 

manutenção. No trabalho de Ahuja e Khamba (2008) é apontado que os custos de 

manutenção podem ser reduzidos em um terço e melhorar o nível de produtividade, dando 

a manutenção a prioridade de gerenciamento necessária. Assim, inclui a atividade nas 

decisões estratégicas, como está sendo proposto neste modelo.  

O segundo indicador sugerido é direcionado a gestão do custo do ciclo de vida das 

instalações, apresentado na subseção 2.8.2. A gestão do custo do ciclo de vida permite o 

funcionamento das instalações segundo o que foi programado e atinge os níveis de 

confiabilidade e disponibilidade.  

A gestão do ciclo de vida das instalações permite que a parte estratégica defina o 

que é mais vantajoso para a organização sob uma ótica de longo prazo (CAMPBELL; 

REYES-PICKNELL; KIM, 2015). Os mesmos autores reforçam que os custos do ciclo de 

vida das instalações são as somas dos valores presentes de todos os gastos em que ele 

incorre e, os riscos aos quais está exposto ao longo de seu ciclo de vida (até o final do 

seu uso). 

O terceiro critério corresponde a avaliação do ciclo de vida sob o aspecto 

ambiental, apresentado na subseção 2.8.1. Esse indicador tem o objetivo de realizar o 

monitoramento de possíveis alterações do meio ambiente provocadas pelos processos, 

fazendo conferências em toda a cadeia produtiva até o refugo. 

A avaliação do ciclo de vida também pode ser entendida, segundo o trabalho de 

Roy et al. (2009),  como uma ferramenta para avaliar os efeitos ambientais de um produto, 

processo ou atividade ao longo de seu ciclo de vida útil, conhecida como análise “do berço 

ao túmulo”. Essa avaliação além da contribuição ambiental, também contribui com a 

imagem da organização frente a comunidade que está à volta dos processos, e ao público 

alvo dos produtos desenvolvidos. 

 

5.6. Comparação da dissertação com trabalhos que analisaram KPIs de 

Sustentabilidade e KPIs de Manutenção 

 

Nesta seção há uma comparação com trabalhos direcionados ao estudo de KPIs 
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de Sustentabilidade e KPIs de Manutenção. Essa comparação tem o objetivo de analisar 

a estrutura dos estudos e seus procedimentos, fazendo um paradoxo da pesquisa 

realizada. O Quadro 6  apresenta trabalhos que utilizam KPIs de Sustentabilidade, o 

Quadro 7 KPIs de Manutenção e o Quadro 8 os objetivos e desenvolvimento da 

dissertação. 

 

Quadro 6 - Comparativo entre trabalhos que utilizam KPIs de Sustentabilidade 

KPIS de Sustentabilidade 

Autores Objetivo Análise/Procedimentos 

realizados 

De Villiers, 

Rouse e Kerr 

(2016) 

Construir um novo modelo 

conceitual das influências que 

impulsionam as empresas em 

direção à sustentabilidade e mostrar 

as vantagens de integrar o relato de 

sustentabilidade aos sistemas de 

controle de gestão, especificamente 

o Balanced Scorecard (BSC). 

O trabalho realiza uma análise no 

uso combinado de relatórios de 

sustentabilidade com os sistemas 

do Balanced Scorecard. Para isto 

o estudo é dividido da seguinte 

maneira: primeiramente é 

apresentado os objetivos do 

relatório de sustentabilidade e 

como eles podem ser 

implementados na estratégia 

corporativa juntamente com o 

BSC. Em seguida, é apresentado 

como o BSC influencia na gestão 

das pessoas e na formalidade em 

comunicar informações sobre os 

relatórios de sustentabilidade. 

Amrina e Vilsi 

(2015) 

Propor Indicadores Chave de 

Desempenho (KPIs) para avaliar a 

fabricação sustentável considerada 

adequada à indústria cimenteira 

com base no triple bottom line da 

sustentabilidade. 

A pesquisa foi estruturada da 

seguinte maneira: primeiro, os 

indicadores-chave de 

desempenho (KPIs) iniciais para a 

avaliação de manufatura 

sustentável foram identificados e 

derivados da literatura. Em 

segundo lugar, os KPIs iniciais 

foram validados de acordo com as 

práticas da indústria. Por fim, foi 

desenvolvida uma avaliação de 
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desempenho de fabricação 

sustentável com base nos KPIs. 

Nikolaou, 

Evangelinos e 

Allan (2013) 

Propor um modelo integrado para a 

introdução de questões de 

Responsabilidade Social 

Corporativa e sustentabilidade em 

sistemas de logística reversa como 

forma de desenvolver um modelo de 

estrutura de desempenho completo. 

O trabalho é estruturado da 

seguinte maneira: descrição dos 

procedimentos padrão da logística 

reversa; análise da 

Responsabilidade Social 

Corporativa e a sustentabilidade 

empresarial; os indicadores GRI 

são examinados e, finalmente, os 

indicadores GRI e os princípios de 

sustentabilidade são combinados 

com cada procedimento padrão de 

logística reversa. Os resultados 

deste fornecem três tipos de 

indicadores, nomeadamente os de 

desempenho econômico, 

ambiental e social.  

Fonte: dados da pesquisa 

 

Quadro 7- Comparativo entre trabalhos que utilizam KPIs de Manutenção 

KPIS de Manutenção 

Autores Objetivo Análise/Procedimentos 

realizados 

Muchiri et al. 

(2011) 

É proposta uma estrutura conceitual 

que fornece diretrizes para a 

escolha de indicadores de 

desempenho da função de 

manutenção. 

Esta revisão identifica os principais 

elementos e processos que 

conduzem a função de 

manutenção para a eficiência das 

metas de fabricação. A estrutura 

conceitual é dividida em três 

seções: orientação da manutenção 

com fabricação, análise de 

esforço/processo de manutenção 

e análise do desempenho.  

Ahuja e Khamba 

(2008) 

Revisar a literatura sobre 

Manutenção Produtiva Total (TPM) 

e apresentar uma visão geral das 

O artigo revisa um grande número 

de artigos neste campo e 

apresenta a visão geral de várias 
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práticas de implementação de TPM 

adotadas pelas organizações 

manufatureiras. 

práticas de implementação de 

TPM demonstradas por 

organizações de manufatura 

globalmente. Ele também destaca 

as abordagens sugeridas por 

vários pesquisadores e 

profissionais e avalia criticamente 

as razões por trás do fracasso dos 

programas de TPM nas 

organizações. 

Fonte: dados da pesquisa 

 

Quadro 8 - Comparativo entre trabalhos e a dissertação 

Dissertação 

Autores Objetivo Análise/Procedimentos 

realizados 

 

 

 

 

 

 

 

Dissertação 

 

 

 

 

 

Alcançar estudos que apontam o 

uso de KPIs de Manutenção e KPIs 

de Sustentabilidade, com o auxílio 

de ferramentas da Indústria 4.0, 

para auxiliar na construção do 

modelo proposto. 

 

Para o alcance do objetivo do 

estudo, toda a bibliografia sobre 

estes temas foi analisada, 

buscando pontos de melhoria, 

utilizando o software de análise de 

tendências por meio do critério de 

cocitações CiteSpace®, e a 

metodologia de seleção de 

publicações do Methodi 

Ordination. Depois de encontrar os 

principais indicadores, um 

framework foi construído para a 

estruturação do modelo conceitual. 

Esse modelo apresenta 

indicadores como: MTTR, MTBF e 

OEE, para gestão da manutenção 

e custo da manutenção, custo do 

ciclo de vida das instalações e 

avaliação do ciclo de vida, para 

análise da sustentabilidade. 

Fonte: dados da pesquisa 
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Como pode ser observado nos Quadros 6, 7 e 8, esta dissertação preencheu a 

lacuna identificada entre a utilização de forma associativa dos KPIs de Manutenção, KPIs 

de Sustentabilidade e as ferramentas da Indústria 4.0. Essa lacuna pode ser considerada 

atual do ponto de vista organizacional, assim como o uso das tecnologias afins a Indústria 

4.0. Esse fato foi verificado ao ainda se encontrar poucas publicações com todos esses 

vínculos. Diante disso, ao longo da dissertação foram discorridos os benefícios 

organizacionais, sociais e sustentáveis proporcionados por essa associação.    

 

5.7. Considerações Finais 

 

Neste capítulo foi realizada a discussão de todas as etapas da estrutura 

apresentada no capítulo 4. 

A primeira etapa discutida é referente as divisões apresentadas na estrutura. 

Essas divisões foram adotadas com base nas comparações e análises realizadas nas 

ferramentas. Considerando as semelhanças, diferenças e realizando associações, com o 

objetivo de buscar um modelo que melhor atendesse o processo da gestão da produção 

dentro da manutenção. Neste sentido, as divisões apresentadas correspondem ao 

desenvolvimento da estratégia, melhoria dos equipamentos e processos e 

acompanhamento dos resultados. A série da ABNT NBR ISO 55000:2014 é utilizada como 

diretriz, auxiliando no processo da implementação da estrutura, auxiliando na solidificação 

e permanência nos processos. 

A segunda etapa apresentada neste capítulo é representada pela elaboração e 

definição da estratégia de manutenção. Esta etapa ressalta a importância da integração 

dos ativos, frente as estratégias estabelecidas para o bom funcionamento da empresa. 

Conforme visto no capítulo, existem três critérios que devem estar alinhados: a cultura 

organizacional, a definição das metas de manutenção e o alinhamento de pessoas, 

máquinas e sistemas. Somente com essa integração, se garantirá uma estratégia sólida 

e o alcance dos objetivos traçados. 

A terceira etapa apresenta o desempenho dos equipamentos e processos de 

manutenção. Esta etapa associa a manutenção preventiva com a manutenção preditiva, 

buscando uma maior cobertura dos processos, reduzindo as chances de falhas 

operacionais. Como forma de mensurar as atividades da manutenção, foram utilizados 

indicadores como o MTTR, MTBF e o OEE, dentro dos seus objetivos individuais, 

conforme demonstrado na seção 5.4. Além desses indicadores, a estrutura também conta 
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com a utilização de ferramentas afins a Indústria 4.0, auxiliando a gestão da manutenção. 

A quarta etapa apresenta o acompanhamento dos resultados. Esta etapa garante 

que dentro dos processos, todas as ferramentas implementadas serão monitoradas e 

acompanhadas, buscando mitigar os riscos e prosperar com as oportunidades 

encontradas. Para a análise do impacto dos processos, foram utilizadas três medidas. 

Uma considerando o resultado da manutenção, a outra considerando a confiabilidade e 

disponibilidade das instalações e, por fim, a métrica que avalia os impactos dos processos 

no meio ambiente. Juntas, essas métricas associam o fator produtivo e os seus ativos 

envolvidos, com o meio ambiente, buscando reduzir os impactos e trazer benefícios aos 

integrantes envolvidos. 

A seção foi finalizada uma análise comparativa entre trabalhos direcionados a 

KPIs de Sustentabilidade, KPIs de Manutenção e as ferramentas da Indústria 4.0, 

afirmando a atualidade do tema abordando ao longo da dissertação e os benefícios 

alcançados por essa associação. 
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CAPÍTULO 6 

 

 

 

CONSIDERAÇÕES FINAIS 
 

 

 

A elaboração desta dissertação permitiu responder à questão de pesquisa 

apresentada no Capítulo 1: é possível criar um modelo de decisão genérico para a 

integração de KPIs de sustentabilidade juntamente com os indicadores de manutenção já 

existentes, considerando a tendência da indústria 4.0? Para responder esta questão, os 

objetivos específicos são discutidos a seguir. 

O primeiro objetivo específico traçado para esta questão aponta para a 

identificação dos indicadores de desempenho já existentes e possíveis pontos de 

melhorias. Para tanto, foi utilizada a ferramenta CiteSpace® que emprega o critério de 

cocitação, e pelo Methodi Ordinatio que considera o fator de impacto do trabalho. Tais 

ferramentas têm o papel de encontrar trabalhos relevantes, e ambas as utilizações 

garantiram o rastreamento efetivo de referências com o tema abordado, possibilitando 

encontrar os principais indicadores e as metodologias para a mensuração da 

manutenção e da sustentabilidade. 

A identificação dos principais trabalhos permitiu a realização do segundo e do 

terceiro objetivo específico, que conduz para a criação de um modelo de decisão e a 

realização de comparativos sobre as ferramentas encontradas. Esta construção foi 

realizada por meio da concepção do framework, possibilitando uma análise nos 

trabalhos coletados utilizando o software CiteSpace® e o Methodi Ordinatio, seguido 

das etapas de identificação das ferramentas utilizadas nestes trabalhos, a nomeação, 

a integração dos conceitos (identificando similaridades entre as ferramentas), reunião 

dos conceitos e, por fim, a construção da síntese por meio destas identificações. 

O modelo desenvolvido é constituído de três divisões: desenvolvimento da 
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estratégia, melhoria dos equipamentos e processos e acompanhamento dos 

resultados. Essas divisões foram determinadas por meio de comparações realizadas 

nas ferramentas encontradas, inferindo como sendo etapas essenciais para a 

eficiência dos processos.  

O modelo também estabelece a utilização de ferramentas afins a Indústria 4.0. 

Essas ferramentas possibilitam a disposição de dados atualizados e realísticos, 

contribuído com a gestão da manutenção e com a tomada de decisão. 

A elaboração do modelo de decisão para a implementação e monitoramento das 

atividades de manutenção sob a ótica sustentável e a adoção de ferramentas afins a 

Indústria 4.0, apresenta estratégias que colaboram com o gerenciamento dos processos, 

sobretudo das atividades de manutenção, podendo exercer um papel importante para 

futuras pesquisas nesta área. 

Inicialmente, a pesquisa apresenta uma completa análise bibliográfica utilizando o 

software CiteSpace® com critério de cocitação e o Methodi Ordinatio. Esta análise 

oportunizou encontrar trabalhos voltados para o tema de interesse, utilizados para a 

construção do framework e elaboração do modelo de decisão, além de proporcionar 

um suporte para novas pesquisas, pois apresenta os passos realizados e as 

discussões dos resultados alcançados. 

A pesquisa também apresenta uma estrutura a ser seguida com foco na 

melhoria da eficiência das atividades de manutenção, guiadas por meio de 

similaridades encontradas nas ferramentas aplicadas nos trabalhos coletados. O 

framework é composto das seguintes etapas: desenvolvimento da estratégia, 

melhoria dos equipamentos e processos e acompanhamento dos resultados. 

Essas etapas carregam contribuições como: clareza dos objetivos a serem 

alcançados, integração dos ativos (pessoas e sistemas), seguridade dos processos, 

efetiva participação dos envolvidos, melhor compreensão sobre as necessidades das 

operações (capacidade e capacitações), maior controle das atividades por meio de 

indicadores de desempenho (OEE, MTTR e MTBF) e de ferramentas de 

monitoramento (Indústria 4.0), além do controle dos processos de manutenção, 

analisando os custos associados a realização das atividades e das instalações, 

considerando os impactos gerados no meio ambiente. 

Essa pesquisa se limitou em realizar análises voltadas para a integração de KPIs 

de Sustentabilidade e Manutenção em processos industriais, utilizado ferramentas da 

Indústria 4.0, propondo uma estrutura conceitual por meio da integração e similaridades 
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das ferramentas encontradas nos estudos examinados, seguindo as etapas do framework 

descritas no Capítulo 3. 

Ao longo do estudo, na etapa de obtenção de trabalhos para a construção do 

framework, a busca não detectou pesquisas que relacionam as concepções de KPIs 

de Sustentabilidade, KPIs de Manutenção às tecnologias da Indústria 4.0. Diante 

disso, é sugerido que para futuros trabalhos seja realizado a implementação e a 

validação do modelo proposto por meio das três etapas. Esse processo de 

implementação e validação poderá contar com o auxílio de profissionais especialistas 

na área de manutenção, oferecendo contribuições ao modelo inicial, oportunizando a 

solidificação da estrutura. 

A contribuição da estrutura também pode ser ampliada em futuros trabalhos 

explorando a economia circular do processo de manutenção, validando a utilização 

da matéria-prima, geração e transformação de resíduos. Além disso, pode-se realizar 

a implementação e validação da estrutura em outras áreas, além da manutenção, 

considerando seus respectivos indicadores. 
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APÊNDICE A – KPIS DE SUSTENTABILIDADE NA BASE WoS 
 

Este Apêndice tem como principal objetivo apresentar separadamente análises 

dos dados obtidos por meio das bases WoS e Scopus. A primeira análise é 

direcionada aos dados da WoS. 

Os dados utilizados para a análise de KPIs de Sustentabilidade, foram os 

mesmos coletados na coleta de dados da seção 2.5, expressos detalhadamente no 

Apêndice C, na base WoS. Logo, temos que para essa coleta foi gerado um total de 

80 trabalhos entre os anos de 2005 a 2020. E ao passar pela conferência de 

duplicatas, com o intuito de garantir a unicidade das informações, o banco de dados 

exibe um total de 76 trabalhos. A Figura A. 1 apresenta a tela no software para 

remoção de duplicatas. 

  

Figura A. 1 - Tela remover duplicatas do software CiteSpace® 

 
Fonte: elaborado a partir do software CiteSpace®. 

 

Com os dados sem duplicidade um novo projeto para análise dos dados poderá 

ser criado no software, alocando as informações coletadas (data directory) e gerando 

uma pasta (project home) para o armazenamento dos resultados obtidos. As demais 

configurações padrão são mantidas. Essa fase pode ser visualizada por meio da 

Figura A. 2. 

 

 

 

 

 



98  

 

Figura A. 2 - Criação de um novo projeto no software CiteSpace® 

 
Fonte: elaborado a partir do software CiteSpace® 

 

O CiteSpace® apresenta duas áreas de interação para execução e 

manipulação de dados, conforme mostrado na Figura A. 3. A primeira área a esquerda 

exibe campos para a inserção de informações sobre o conjunto de dados que será 

analisado. A segunda área a direita, possibilita que o usuário realize ajustes 

relacionados a questões visuais da tela como: intervalo de tempo dos dados, fontes 

dos termos, tipos de nós e etc (SYNNESTVEDT; CHEN; HOLMES, 2005). 
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Figura A. 3 - Tela inicial do software CiteSpace® 

 

Fonte: elaborado a partir do software CiteSpace® 
 

Para essa análise foi atribuído um corte no tempo (time slicing) de 2005 a 2020 

(período que corresponde a coleta dos dados) e o tipo de nó (node types) foi definido 

como critério de cocitação para autor citado. Em seguida as informações são 

processadas. 

Ao fim desse processamento, é acionado o recurso de ‘encontrar grupos’. Com 

esse recurso ativado, os valores de clusters, ‘modularidade (Q)’ e ‘silhueta significativa 

(S)’ serão apresentados. Conforme visto no Apêndice C, quanto mais próximos forem 

de 1 para Q e S, melhores serão os valores e informações resultantes do banco de 

dados. E para esta análise em questão, o número de clusters representam um total 

de 42 grupos, o Q de 0.8661 e o S de 0.5878. Resultando em valores significativos 

para o conjunto de dados.  

Com essas informações encontradas, é acionado a função de ‘rotular os 

clusters com os termos de título’ seguido de ‘cluster: uniformizado / proporcional’. A 

partir disso, serão apresentadas as principais áreas que estarão acompanhadas pelo 

símbolo cerquilha (#), e são mostradas de forma sequencial, de acordo com o 
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tamanho do cluster, conforme mostra a Figura A. 4.  

 

Figura A. 4 - Tela de visualização após processamento no software CiteSpace® para 

dados coletados na WoS 

 
Fonte: elaborado a partir do software CiteSpace® 

 

Para os dados coletados da WoS, conforme mostra a Figura A. 4, as principais 

áreas mostradas são as que os grupos (clusters), aparecem com maior evidência 

sendo as seguintes: #0 measuring industrial sustainability performance (medindo o 

desempenho da sustentabilidade industrial), #1 measuring industrial sustainability 

performance (medindo o desempenho da sustentabilidade industrial) e #2 

sustainability management accounting (contabilidade de gestão de sustentabilidade). 

Conforme visualizado na Figura A. 4, o cluster #0 e #1, apresentam o mesmo 

título. De acordo com análises realizadas, os dois clusters apresentam termos, artigos 
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e referências distintas, o que comprova a similaridade apenas no título, sendo clusters 

diferentes. Essa análise poderá ser visualizada mais adiante, no ‘explorar clusters’. 

Após o encontro das principais áreas, com o objetivo de obter os autores mais 

ativos no período mais recente do banco de dados são acionados os recursos: 

‘tamanho do nó – histórico do anel de árvore’ e a ‘explosão de frequência de citação’. 

Como mostra a Figura A. 5, com os nós de explosão em destaque realçados em 

vermelho. 

 

Figura A. 5 - Seleção do histórico do anel de árvore e explosão de frequência com autores 

selecionados para KPIs de Sustentabilidade na base WoS 

Fonte: elaborado a partir do software CiteSpace® 

 
Para esses dados, como mostrado na Figura A. 5, o CiteSpace® consegue 

identificar 9 autores com explosões recentes de citação. Sendo os seguintes: 

Anonymous, De Villiers C. (DE VILLIERS; ROUSE; KERR, 2016), Eisenhardt K. M. 
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(EISENHARDT, 1989), Elkington J. (ELKINGTON, 1998), Krajnc D. (KRAJNC; 

GLAVIC, 2005), Ness B. (NESS et al., 2007), Searcy C. (SEARCY; KARAPETROVIC; 

MCCARTNEY, 2005)S, Seuring S.(SEURING; MÜLLER, 2008), Yin R. K. (YIN, 2013). 

Com informações sobre os autores com destaque no período mais atual do 

banco de dados, uma lista com os autores que tiveram destaque em todo o período 

da coleta é gerada. A Figura A. 6 apresenta os autores que tiveram aumento 

significativo no número de publicações referentes a Indicadores de Sustentabilidade 

na base WoS. 

 

Figura A. 6 - Lista de autores que tiveram o maior número de citações na área de 

Indicadores de Sustentabilidade na base WoS 

 
Fonte: elaborado a partir do software CiteSpace® 

 

A lista apresentada na Figura A. 6, exibe os autores em ordem crescente de 
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acordo com a explosão de citações, ficando representado como força (Strength). Para 

esses dados coletados, conseguimos extrair por meio da Figura A. 6 informações 

como: o início e fim da coleta (2005 – 2020), o início e o fim de explosão de citação 

de cada autor (Begin e End), podendo ser representados também pela linha azul e 

destaques da explosão em vermelho e a força representada por cada um. 

Selecionando como foco a força de citações, como mostrado na  Figura A. 6, 

temos que os três autores mais citados são: United Nations (UNITED NATIONS, 

2015), Anonymous, Global Reporting Initiative (GLOBAL REPORTING INITIATIVE, 

2013). Entre esses três autores, há um destaque para anônimos (anonymous), que 

conforme visto no Apêndice C, não apresenta informações objetivas e claras do autor, 

podendo ser retirado da análise. 

A partir disso, é gerado a visualização por meio do recurso da ‘linha do tempo’, 

como mostra a Figura A. 7. Apresentando na tela o surgimento histórico de cada autor, 

além de, evidenciar aqueles que apresentaram destaque com explosões de citações. 

 

Figura A. 7 - Visualização da linha do tempo para KPIs de Sustentabilidade na base WoS 

 

Fonte: elaborado a partir do software CiteSpace® 
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O anel que aparece com maior destaque, conforme mostra a Figura A. 7 é 

referente a Anonymous, e conforme visto anteriormente não será analisado. Portanto, 

Elkington J. (ELKINGTON, 1998) na tela de visualização da ‘linha do tempo’, é 

pertencente ao segundo anel com maior destaque. 

Com a lista de autores encontrada e com a visualização da ‘linha do tempo’ 

demonstrada, os clusters são explorados individualmente. A Figura A. 8, exibe de 

forma geral o ‘explorar clusters’, com as telas que serão analisadas a começar por 

clusters. 

 

Figura A. 8 - Explorando os clusters para KPIs de Sustentabilidade na base WoS 

 

Fonte: elaborado a partir do software CiteSpace® 

 

Para esses dados, os principais clusters são: 0, 1 e 2. Logo, as análises serão 

direcionadas a eles. Desse modo, o cluster identificado como 0, possui um total de 56 

autores citados dentro do cluster, uma silhueta de 0.906 demonstrando segurança na 

associação dos nós e uma média de anos (mean year) dos dados de 2015. 

Para este cluster, a Figura A. 9 apresenta os termos utilizados com suas 

respectivas silhuetas significativas. Esses termos auxiliarão no encontro de 

referências direcionadas. E a Figura A. 10, apresenta os artigos encontrados. 

 

Figura A. 9 - Termos do cluster 0 com suas respectivas silhuetas para KPIs de 

Sustentabilidade na base WoS 
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Fonte: elaborado a partir do software CiteSpace® 
 

Figura A. 10 Artigos do cluster 0 para KPIs de Sustentabilidade na base WoS 

 

Fonte: elaborado a partir do software CiteSpace® 
 

Com isso temos que o primeiro artigo dentro do cluster 0, apresenta uma 

cobertura de 11 em um total de 56 referências, e assim sucessivamente. O valor 

resultante do GCS foi de um total de 9 citações dentro da WoS e o LCS de 1 citação 

dentro da coleção para o primeiro trabalho. A Figura A. 11 demonstra a janela de 

‘referências citadas’ e apresenta de forma detalhada quais são autores que pertencem 

aos trabalhos alocados no cluster 0. 
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Figura A. 11 - Janela de referências citadas do cluster 0 para KPIs de Sustentabilidade na 

base WoS 

 

 

Fonte: elaborado a partir do software CiteSpace® 

 

Como visualizado na Figura A. 11, o autor que exibiu maior frequência de 

ocorrências foi Elkington J. (ELKINGTON, 1998), apresentando também o maior valor 

de centralidade de 0,08. E como observado nas análises já realizadas, para os demais 

autores, cujo o valor de centralidade foram iguais a 0, isso indica uma dispersão na 

área de pesquisa. 

O segundo cluster identificado como 1, tem um tamanho de 52, totalizando o 

número de referências dentro deste grupo. A silhueta tem um valor de 0.952 e a média 
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de anos (mean year) desse cluster é de 2016. A Figura A. 12 apresenta demonstra os 

termos que constituem o cluster 1, informando individualmente o valor da silhueta. 

Enquanto que, a Figura A. 13 apresenta os ‘artigos encontrados’. 

 

Figura A. 12 - Termos do cluster 1 com suas respectivas silhuetas para KPIs de 

Sustentabilidade na base WoS 

 

Fonte: elaborado a partir do software CiteSpace® 
 

Figura A. 13 - Artigos do cluster 1 para KPIs de Sustentabilidade na base WoS 

 

Fonte: elaborado a partir do software CiteSpace® 
 

Com isso, tem-se que o primeiro artigo dentro do cluster 1, apresenta uma 

cobertura de 8 em um total de 52 referências, e assim sucessivamente. O valor 

resultante do GCS foi de um total de 22 citações na base WoS e o LCS de 1 citação 

dentro da coleção para o primeiro trabalho. 

Diante disso, a janela de ‘referências citadas’ mostrada na Figura A. 14, expõe 

todos os autores alocados no cluster 1. Analisando os autores que apresentaram 
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destaque, levando em consideração o valor de sua frequência, Anonymous ganha 

evidência com uma centralidade de 0.08, porém, como já visto, esse nó não será 

analisado. A demais centralidades apresentaram próximas ao valor 0, o que nos indica 

uma dispersão da força para essa área de pesquisa. Contudo, os valores maiores a 

0, indicam autores que se sobressaem dessa dispersão e que representam uma 

importância considerável dentro do assunto proposto. 

 

Figura A. 14 - Janela de referências citadas do cluster 1 para KPIs de Sustentabilidade na 

base WoS 

 

Fonte: elaborado a partir do software CiteSpace® 

 
Para o terceiro cluster resultante do banco de dados, identificado como 2 tem 
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um tamanho de 30, representando o total de autores citados. A silhueta tem um valor 

de 0.967 e a média de anos (mean year) desse cluster é de 2006. A Figura A. 15 

apresenta os termos constituintes ao cluster 2, informando o valor da silhueta 

individualmente. Enquanto que, a Figura A. 16 apresenta o artigo encontrado. 

 

Figura A. 15 - Termos cluster 2 com suas respectivas silhuetas para KPIs de 

Sustentabilidade na base WoS 

 

 
Fonte: elaborado a partir do software CiteSpace® 
 

Figura A. 16 - Artigo do cluster 2 para KPIs de Sustentabilidade na base WoS 

 

Fonte: elaborado a partir do software CiteSpace® 
 

Portanto, para o cluster 2, conforme visualizado na Figura A. 16, o artigo 

encontrado apresenta uma cobertura de 23 em um total de 30 referências existentes. 

O valor resultante do GCS foi de um total de 16 citações dentro da base WoS e o LCS 

de 1 citação dentro da coleção para o primeiro trabalho. A Figura A. 17 mostra de 

forma detalhada quais são esses autores, as frequências de ocorrências e suas 

respectivas centralidades. 
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Figura A. 17 - Janela de referências citadas para o cluster 2 para KPIs de Sustentabilidade 

na base WoS 

 

Fonte: elaborado a partir do software CiteSpace® 
 

De acordo com a Figura A. 17 referente ao cluster 2, há uma considerável 

dispersão da área de pesquisa, assim como os cluster 0 e 1, conforme mostram os 

valores da centralidade em torno de 0. Alguns autores conseguem se sobressair 

apresentando um valor maior que 0, sendo que estes podem apresentar uma 

importância significativa dentro do objetivo do estudo. 

Assim, considerando as identificações feitas pela análise de cocitações, as 

principais referências encontradas em dados coletados na base WoS para KPIs de 

Sustentabilidade são: De Villiers, Rouse e Kerr (2016); Eisenhardt (1989); Elkington 

(1998); Global Reporting Initiative (2013); Krajnc e Glavic (2005); Ness et al. (2007); 

Searcy, Karapetrovic e Mccartney (2005); Seuring e Muller (2008); United Nations 

(2015) e Yin (2013). 
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APÊNDICE B – KPIS DE SUSTENTABILIDADE NA BASE SCOPUS 
 

Com o relatório finalizado na base WoS é iniciado uma análise com os dados 

obtidos da Scopus. Os dados utilizados para a análise de KPIs de Sustentabilidade, 

foram os mesmos coletados na seção 2.5, na base Scopus. Logo, temos que para 

essa coleta foi gerado um total de 125 trabalhos entre os anos de 2003 a 2020. Os 

dados coletados na base foram convertidos para o formato WoS, sendo o formato 

padrão do software CiteSpace®, como mostra a Figura B. 1. E posteriormente é 

verificado a existência de duplicatas, com o intuito de garantir a unicidade das 

informações, o banco de dados exibe um total de 109 trabalhos. 

  

Figura B. 1 - Tela de conversão do software CiteSpace® 

 

Fonte: elaborado a partir do software CiteSpace® 
 

Após a conversão dos dados e validação da unicidade, as informações são 

alocadas no software e o tipo de nó, assim como nas análises anteriores é definido 

com o critério de cocitação para autor citado. E em seguida o processamento foi 

executado. 
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Com os dados processados, o recurso ‘encontrar grupos’ é acionado e os 

valores de clusters, ‘modularidade’ e silhueta significativa são encontrados resultando 

em: 40, 0.8272 e 0.7602, respectivamente. Seguido da classificação dos grupos com 

os ‘termos do título’. 

Após a realização dessas etapas, o redimensionamento do cluster pode ser 

executado, tendo como principal objetivo, a visualização das principais áreas na tela. 

E para isso é executado o recurso ‘cluster: uniformizado / proporcional’, gerando a 

tela conforme mostra a Figura B. 2. 

 

Figura B. 2 - Tela de visualização após processamento dos dados no software 
CiteSpace® para KPIs de Sustentabilidade na base Scopus 

 

Fonte: elaborado a partir do software CiteSpace® 
 

Logo, tem-se que as principais áreas segundo a Figura B. 2, para os dados 
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envolvendo KPIs de Sustentabilidade na base Scopus são as seguintes: #0 measuring 

industrial sustainability performance (medindo o desempenho da sustentabilidade 

industrial), #1 multiple case study (estudo de caso múltiplo) e #2 global reporting 

initiative (iniciativa global de Informação). 

Após a identificação das áreas mais ativas, o software permite que sejam 

encontrados autores que possuem destaque nos anos mais recentes dos dados. E 

com esse objetivo, são utilizados: ‘tamanho do nó’ – ‘histórico do anel de árvore’ (e a 

‘explosão de frequência de citação’. Resultando em uma tela como mostra a Figura 

B. 3. 

 

Figura B. 3 - Seleção do histórico do anel de árvore e explosão de frequência com 
autores selecionados para KPIs de Sustentabilidade na base Scopus 

 

Fonte: elaborado a partir do software CiteSpace® 
 

Desse modo, a  Figura B. 3 apresenta um total de 5 autores com explosões de 

citações no período mais recente do banco de dados. Sendo os seguintes: De Villiers 
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(DE VILLIERS; ROUSE; KERR, 2016), Krajnc D. (KRAJNC; GLAVIC, 2005), Ness B. 

(NESS et al., 2007), , Searcy C. (SEARCY; KARAPETROVIC; MCCARTNEY, 2005), 

Patton M. Q. (PATTON, 1990),. 

Além dos autores com explosões recentes, o CiteSpace® também possibilita 

que sejam encontradas referências que tiveram destaque ao longo de todo período 

dos dados por meio do histórico de citação/explosão de frequência (citation/frequency 

burst history). Gerando uma lista, apresentada na Figura B. 4. 

 

Figura B. 4 - Lista dos 25 autores que tiveram o maior número de citações na área de 
Indicadores de Sustentabilidade na base Scopus 

 

Fonte: elaborado a partir do software CiteSpace® 

 

Contudo, pode-se concluir por meio da Figura B. 4 que os três autores que 

tiveram maior destaque entre os anos de 2003 a 2020, foram: Azapagic A. 
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(AZAPAGIC, 2003), Bell S.(BELL, S., MORSE, 2012), Ugwu O. O.(UGWU; HAUPT, 

2007). A Figura B. 4, além do valor da força de citação apresentado para cada autor, 

também demonstra mediante a linha azul e realces em vermelho, durante todo o 

período de coleta quais foram mais significativos ocorrendo explosões de citações.  

Após o encontro desses autores, os dados são visualizados com o recurso 

gráfico, conhecido como ‘linha do tempo’. Essa tela pode ser visualizada na Figura B. 

5. 

 

Figura B. 5 - Visualização da linha do tempo para KPIs de Sustentabilidade na base 
Scopus 

 

Fonte: elaborado a partir do software CiteSpace® 

 

Com a lista de autores encontrada e com a visualização da linha do tempo 

demonstrada, os clusters 0, 1 e 2 serão analisados separadamente. Iniciando por 

meio da Figura B. 6, apresentando a tela principal do ‘explorador de cluster’. 
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Figura B. 6 - Explorando os clusters para KPIs de Sustentabilidade na base Scopus 

 

Fonte: elaborado a partir do software CiteSpace® 

 

Logo, o primeiro cluster como mostra a Figura B. 6, identificado pelo numeral 

0, possui um tamanho de 50, o que representa o total de referências existentes neste 

grupo. Uma silhueta de 0.894 e uma média de anos (mean year) de 2015. 

Os termos mostrados superficialmente na Figura B. 6 são ampliados na Figura 

B. 7 e mostrado detalhadamente cada um com o seu respectivo valor de silhueta. E 

em seguida os artigos encontrados serão apresentados por meio da Figura B. 8.  

 

Figura B. 7 - Termos do cluster 0 com suas respectivas silhuetas para KPIs de 
Sustentabilidade na base Scopus 

 

Fonte: elaborado a partir do software CiteSpace® 
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Figura B. 8 - Artigos do cluster 0 para KPIs de Sustentabilidade na base Scopus 

 

Fonte: elaborado a partir do software CiteSpace® 
 

A cobertura como já visto indicará quantas referências equivalentes os artigos 

encontrados possuem das referências existentes no cluster. Logo, o primeiro artigo 

encontrado, conforme mostra a Figura B. 8, é composto de uma cobertura de 14 

referências em um total de 50 existentes no cluster, e assim sucessivamente. O valor 

resultante do GCS foi de um total de 13 citações na base Scopus e o LCS de 1 citação 

dentro da coleção para o primeiro trabalho. A Figura B. 9, demonstra a janela de 

referências citadas e apresenta de forma detalhada quais são autores que pertencem 

aos trabalhos alocados no cluster 0. 
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Figura B. 9 - Janela de referências citadas do cluster 0 para KPIs de Sustentabilidade 
na base Scopus 

 

 

Fonte: elaborado a partir do software CiteSpace® 
 

Conforme visualizado na Figura B. 9 o autor que apresentou maior destaque 

foi Elkington J. (ELKINGTON, 1998). Enquanto que, os demais valores iguais ou muito 

próximos a 0, caracterizam uma dispersão na área estudada. 

O segundo cluster identificado por 1, possui tamanho de 45, silhueta de 0.877 

e uma média de anos (mean year) de 2016. A Figura B. 10 apresenta detalhadamente 

os termos que constituem o cluster 1, informando de forma individual o valor da 

silhueta. Enquanto que, a Figura B. 11 apresenta os artigos encontrados para este 

grupo. 
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Figura B. 10 - Termos do cluster 1 com suas respectivas silhuetas para KPIs de 
Sustentabilidade na base Scopus 

 

 
Fonte: elaborado a partir do software CiteSpace® 

 

Figura B. 11 - Artigos do cluster 1 para KPIs de Sustentabilidade na base Scopus 

 

Fonte: elaborado a partir do software CiteSpace® 

 

Com isso, segundo a Figura B. 11, para o primeiro artigo dentro do cluster 1, a 

cobertura apresenta um valor de 9 em um total de 45 referências, e assim 

sucessivamente. O valor resultante do GCS foi de um total de 0 na base Scopus e o 

LCS de 1 citação dentro da coleção para o primeiro trabalho. 

A janela de referências citadas, mostra de forma detalhada quais são os 

autores que pertencem aos trabalhos alocados no cluster 1. A Figura B. 12, apresenta 

quais são esses autores, as frequências de ocorrências e suas respectivas 

centralidades. 
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Figura B. 12 - Janela de referências citadas do cluster 1 para KPIs de Sustentabilidade 
na base Scopus 

 

 

Fonte: elaborado a partir do software CiteSpace® 

 

Analisando a Figura B. 12 o autor que apresentou maior destaque tanto no 

valor da frequência quanto da centralidade foi Seuring S.(SEURING; MÜLLER, 2008). 

E como já visto, as demais centralidades apresentaram próximas ao valor 0, o que 

nos indica uma dispersão da força para essa área de pesquisa. Contudo, os valores 

maiores a 0, indicam autores que se sobressaem dessa dispersão e que representam 

uma importância considerável dentro do assunto proposto. 
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Para o terceiro cluster resultante do banco de dados, identificado como 2 tem 

um tamanho de 43, uma silhueta com valor de 0.890, e a média de anos (mean year) 

desse cluster é de 2018. A Figura B. 13 apresenta detalhadamente os termos que 

constituem o cluster 2, informando de forma individual o valor da silhueta. Enquanto 

que, a Figura B. 14 apresenta os artigos encontrados para este grupo de termos. 

 

Figura B. 13 - Termos cluster 2 com suas respectivas silhuetas para KPIs de 
Sustentabilidade na base Scopus 

 

 

Fonte: elaborado a partir do software CiteSpace® 
 

Figura B. 14 - Artigo do cluster 2 para KPIs de Sustentabilidade na base Scopus 

 

Fonte: elaborado a partir do software CiteSpace® 
 

O valor da cobertura do primeiro artigo do cluster 2 como demonstra a Figura 

B. 14  é de 20 em um total de 43 referências existentes no cluster. O valor resultante 

do GCS foi de um total de 1 citações na base Scopus e o LCS de 1 citação dentro da 

coleção para o primeiro trabalho.  

A  Figura B. 15, mostra de forma detalhada quais são esses autores, as 

frequências de ocorrências e suas respectivas centralidades. 

 

 



122  

Figura B. 15 - Janela de referências citadas para o cluster 2 para KPIs de 
Sustentabilidade na base Scopus 

 

 

Fonte: elaborado a partir do software CiteSpace® 

  

 

A Figura B. 15 referente ao cluster 2 revela que assim como os cluster 0 e 1, 

há uma considerável dispersão da área de pesquisa, conforme mostra os valores da 

centralidade em torno de 0. Alguns autores conseguem se sobressair apresentando 

um valor maior que 0, como é o caso de Adams C.A. (ADAMS; FROST, 2008), sendo 

que estes podem apresentar uma importância significativa dentro do objetivo do 

estudo. 

Assim, considerando as identificações feitas pela análise de cocitações, as 

principais referências encontradas em dados coletados na base Scopus para KPIs de 

Sustentabilidade são: Adams e Frost (2008); Azapagic (2003); Bell e Morse (2012); 

De Villiers, Rouse e Kerr (2016); Elkington (1998); Krajnc e Glavic (2005); Ness et al. 
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(2007); Patton (1990); Searcy, Karapetrovic e Mccartney (2005); Seuring e Muller 

(2008) e, Ugwu e Haupt (2007). 
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APÊNDICE C – REUNIÃO DE DADOS COLETADOS PARA KPIS DE 
SUSTENTABILIDADE NAS BASE WoS E SCOPUS 

 
 

 

Conforme mencionado na seção 2.5, para o encontro das principais áreas e 

autores, buscas nas bases de dados Web of Science (WoS) e Scopus foram 

realizadas. Desta forma, com o intuito de obter os dados mais relevantes para a 

elaboração da pesquisa, as palavras-chave utilizadas nas bases de dados foram 

atribuídas em inglês, resultando em uma coleta de trabalhos neste idioma 

(BACHEGA; TAVARES, 2015). Além disso, o período de buscas nas bases de dados 

foi definido para todos os anos, garantindo o alcance de todos os trabalhos 

relacionados a área de interesse. 

A primeira busca teve como principal direcionamento trabalhos envolvendo 

KPIs de sustentabilidade. As palavras-chave utilizadas foram: Sustainability 

Performance Indicators (Indicadores de desempenho de sustentabilidade), 

Sustainability Key performance Indicators (Indicadores chave de desempenho de 

sustentabilidade) e Sustainability KPIs (KPIs de sustentabilidade). Essas palavras-

chave na base WoS retornaram respectivamente: 57, 15 e 8 trabalhos gerando um 

total de 80 entre os anos de 2005 a 2020, enquanto na base Scopus, com o uso das 

mesmas palavras-chave, foram obtidos 83, 22 e 20 o que representa um total de 125 

trabalhos entre os anos de 2003 a 2020. 

Depois da coleta de dados sobre KPIs de sustentabilidade as informações 

foram adicionadas no software CiteSpace®. O software apresenta como principal base 

para coleta de dados a WoS (SYNNESTVEDT; CHEN; HOLMES, 2005). Como nesta 

pesquisa também será utilizada a base Scopus, o CiteSpace® disponibiliza recursos 

para converter os dados desta base para WoS, e só após essa conversão poderão 

ser utilizados. Nos Apêndices A e B são demonstradas separadamente as conversões 

realizadas nas bases WoS e Scopus para os dados envolvendo KPIs de 

Sustentabilidade. Com a conversão realizada os trabalhos coletados são importados 

para o CiteSpace®, com o objetivo de remover as duplicatas existentes e garantir a 

unicidade dos estudos. Com as duplicatas removidas tem-se que o total de trabalhos 

existentes no banco de dados corresponde a 168, representando a união dos dados 

coletados nas bases WoS e Scopus.  
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A primeira análise realizada no CiteSpace® utilizou os recursos coletados nas 

bases WoS e Scopus que referenciam KPIs de sustentabilidade. Como ponto de 

partida, foi atribuído um corte no tempo (time slicing) de 2003 a 2020 (intervalo que 

corresponde ao período de publicação dos trabalhos contidos no banco de dados) e 

o tipo de nó (node types) foi definido como critério de cocitação para autor citado. 

Esse critério auxilia a percepção do tema e da estrutura abordada, estabelecendo 

autores e trabalhos que contribuem para o estudo temático (WHITE; GRIFFITH, 

1981). 

Com essas informações alocadas no software, o processamento foi executado. 

De acordo com Synnestvedt, Chen e Holmes (2005), durante o processamento dos 

dados, o CiteSpace® coleta n-gramas, ou palavras simples ou frases de até quatro 

palavras, de títulos, resumos, descritores e identificadores de artigos citados em um 

conjunto de dados.  

No final do processamento é exibida uma tela de visualização. Essa tela 

disponibilizará os termos que tiveram maior reincidência (SYNNESTVEDT; CHEN; 

HOLMES, 2005). Para isso, o recurso encontrar grupos (find clusters) deverá ser 

acionado. Ao realizar esse acionamento, as ligações agrupadas por cores 

reorganizam a rede entre os principais grupos ou áreas de trabalhos científicos 

(CHEN, 2004).  

Dando continuidade nas principais funções, o software também retornará os 

valores para os clusters, modularidade (modularity - Q) e silhueta significativa (mean 

silhouette - S). O valor para clusters representam a quantidade de grupos de 

referências cocitadas existentes no banco de dados, a modularidade (Q) e a silhueta 

significativa são utilizadas para medir o quanto as áreas estão divididas entre os 

clusters (ZHANG, Q. et al., 2020). Para Zhang et al. (2020), um valor Q próximo a 1 

indica clusters mais bem definidos e um valor S próximo a 1 indica uma confiança em 

como os nós são agrupados.  

Para os dados coletados nas duas bases de dados para KPIs de 

sustentabilidade, o número de clusters representam um total de 176 grupos de 

referências, a modularidade (Q) de 0.9233 e a silhueta significativa de 0.2262. Para 

esses dados, a silhueta significativa apresentou um valor baixo ocasionado pelo 

elevado número de grupos de referências. De forma geral, de acordo com os critérios 

estabelecidos por Zhang et al. (2020),  resultam em valores significativos para o 

conjunto de dados. 
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Para complementar o ‘encontrar grupos’ na abordagem das principais áreas, o 

CiteSpace® realiza a classificação dos grupos com os termos do título (label clusters 

with title terms). As principais áreas estarão acompanhadas pelo símbolo cerquilha 

(#), e são mostradas de forma sequencial, de acordo com o tamanho do cluster, que 

pode ser redimensionado em cluster: uniformizado / proporcional (cluster: uniformed 

/ proporcional), conforme mostra a Figura C. 1. Quanto maior o nó, neste caso, sendo 

representado por autor citado, maior é a quantidade de vezes em que o autor é 

mencionado (ZHANG, Q. et al., 2020). 

 

Figura C. 1 - Tela de visualização após processamento dos dados no software 

CiteSpace® para KPIs de Sustentabilidade nas bases WoS e Scopus 

 

Fonte: elaborado a partir do software CiteSpace® 
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Para os dados coletados, conforme mostra a Erro! Fonte de referência não e

ncontrada., as principais áreas mostradas são as que os grupos (clusters), aparecem 

com maior evidência, sendo as seguintes: #0 strategic pathway (caminho estratégico), 

#3 using fuzzy analytic network (usando rede analítica difusa) e #4 gorges project 

(projeto gargantas). 

Após a alocação dos dados no software e o encontro das principais áreas, 

outros recursos importantes contidos no CiteSpace® podem ser utilizados. A iniciar 

pela identificação das áreas mais ativas, por meio da identificação dos autores mais 

citados, considerando o tamanho do nó – histórico do anel de árvore (node size – tree 

ring history) e a explosão de frequência de citação (citation frequency burst). 

O ‘histórico do anel de árvore’ e a ‘explosão de frequência’, ao serem 

acionados, apresentarão no mapa de visualização anéis em destaque de acordo com 

o período de citação. Quanto mais recentes forem, maior será a sua evidência no 

mapa. Esses anéis representando os principais nós de explosão (burst), estarão 

realçados em vermelho e quanto maior o seu tamanho maior é a quantidade de vezes 

em que o autor foi citado dentro do intervalo de tempo escolhido (ZHANG, Q. et al., 

2020) Figura C. 2. 
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Figura C. 2 - Seleção do histórico do anel de árvore e explosão de frequência com 
autores selecionados para KPIs de Sustentabilidade nas bases WoS e Scopus 

 

  Fonte: elaborado a partir do software CiteSpace® 

 

A Figura C. 2 apresenta anéis em destaque e seus respectivos autores. Para 

esses dados é possível identificar visualmente um total de 21 autores. De acordo com 

as análises realizadas no software CiteSpace®, foi identificado que para o período de 

coleta nas bases de dados entre os anos de 2003 a 2020, esses autores foram os 

mais significativos no período mais recente de coleta. Ou seja, próximo ao ano de 

2020. Esse tipo de informação para pesquisas científicas tem grande relevância, pois 

indica dentro do tema abordado, quais são as referências, discussões e os assuntos 

atuais existentes na literatura. 

A partir disso, o CiteSpace® permite que se identifique os autores com destaque 

ao longo de todos os anos do banco de dados, apresentando por meio de uma lista 
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de explosões. Essa lista indicará para a pesquisa, quais as referências mais 

relevantes, ao longo de todo o histórico do tema abordado. Com isso temos que, a 

Figura C. 3 apresenta os 25 autores que tiveram aumento significativo no número de 

publicações referentes a Indicadores de Sustentabilidade nas bases WoS e Scopus. 

 

Figura C. 3 - Lista dos 25 autores que tiveram o maior número de citações na área de 
Indicadores de Sustentabilidade nas bases WoS e Scopus 

 

Fonte: elaborado a partir do software CiteSpace® 

 
 

A lista de autores na Figura C. 3  é apresentada em ordem crescente de acordo 

com a explosão de citações, sendo representada pela força (Strength). Essa força se 

relaciona com a frequência em que os autores foram citados em publicações. Logo, 

quanto mais ativos ou mais citados, maior será a sua força. 

A Figura C. 3, também exibe o período de coleta do banco de dados. Neste 

caso, o primeiro dado encontrado teve sua publicação no ano (Year) 2003. Cada autor 

também apresenta o período que foi mais citado, sendo representado por início 
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(Begin) e fim (End). Este período também é ilustrado por meio da linha azul, a qual 

representa os anos de coleta dos dados de 2003 a 2020. Os destaques em vermelho 

mostram de forma individual o período no qual cada autor teve sua explosão de 

citação registrada, conforme mostra a Figura C. 3. 

Fazendo uma comparação da ilustração do período de ativação dos autores 

na Figura C. 3 com a Figura C. 2 sobre a seleção do histórico do anel de árvore e 

explosão de frequência, pode-se afirmar que a Figura C. 2 apresenta os anéis dos 

autores que tiveram destaque no período mais recente do banco de dados, enquanto 

que, a Figura C. 3 apresenta autores que se destacaram no intervalo geral dos dados. 

Esses autores ganham destaque, apresentando atualidade de tema. Como é 

o caso do autor Ness B. (NESS et al., 2007), que aparece tanto nas explosões de 

citações quanto na lista dos autores com força de citações. Diante disso, essa lista 

com os principais autores relacionados ao tema de busca tem grande relevância para 

esta pesquisa. Com essa relação, as buscas por trabalhos ficam direcionadas, 

otimizando o tempo de procura e contribuindo com a atualização dos dados. 

Selecionando como foco a força de citações, como mostrado na Figura C. 3, temos 

que os três autores mais citados são: Anonymous, Singh R. K. (SINGH et al., 2009) e 

Azapagic A. (AZAPAGIC, 2004). 

Entre esses três autores, há um destaque para anônimos (anonymous). Esse 

tipo de autor aparece quando um conjunto de referências não apresenta informações 

objetivas do autor, ficando representado por anônimo (GONG et al., 2013). Com essa 

informação, pode-se garantir que anônimos não apresenta uma informação clara dos 

seus autores citados, o que permite retirá-lo da análise.  

Com isso, tem-se que Singh R. K (SINGH et al., 2009) é a referência com maior 

‘força’ (4.6299) de  explosão de citação nos anos de 2013 a 2015, no período de coleta 

entre os anos de 2003 a 2020. Em seu trabalho Singh et al. (2009), destacam a 

importância dos indicadores de sustentabilidade, apresentando um panorama da 

aplicação de índices sustentáveis, além de fornecer informações de como 

desenvolver estratégias para elaborar e empregar esses indicadores. 

Outro tipo de visualização da tela permitida pelo CiteSpace® é por meio do 

recurso da linha do tempo, como mostra a Figura C. 4. Segundo Chen, Ibekwe-

Sanjuan e Hou (2010), a visualização da linha do tempo exibe uma rede em um 

diagrama de nó e link. Os clusters ficam alocados a direita assim como a direção do 

tempo. As linhas que conectam dois pontos representam uma ligação de cocitação. A 
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espessura da linha é proporcional à força de citação. A cor da linha representa o 

período em que foi realizada a cocitação e o autor (a) é posicionado de acordo com o 

primeiro ano de citação (CHEN; IBEKWE-SANJUAN; HOU, 2010). 

 

Figura C. 4 - Visualização da linha do tempo para KPIs de Sustentabilidade nas bases 
WoS e Scopus 

 

Fonte: elaborado a partir do software CiteSpace® 

 

Esse tipo de visualização permite entender o surgimento histórico de cada 

autor, a situação de cada cluster e detectar por meio gráfico os autores-chave (LI; MA; 

QU, 2017). Na Figura C. 4, é possível visualizar os anéis em destaque, representando 

os autores que tiveram explosões de citações. Esses anéis indicam os principais 

autores que estão em centralidade, sendo proporcional ao tamanho do anel (LI; MA; 

QU, 2017). Dentro desse contexto, a centralidade pode mensurar a relevância de um 

nó na rede identificando, portanto, quais os nós que possuem maior importância 

dentro do assunto estudado (WANG; LU, 2020). 
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Analisando a Figura C. 4, o anel com maior destaque se refere a Joung C. B. 

(JOUNG et al., 2013). Joung et al. (2013) relatam no trabalho, a classificação dos 

indicadores por meio de cinco aspectos da sustentabilidade: ambiental, econômico, 

social, tecnológico e de desempenho, além de, apresentar o modo de utilização para 

medir o desempenho da operação. 

A partir disso, o CiteSpace® também possibilita que se faça uma análise 

individual para cada cluster, por meio do cluster explorer (explorador de cluster). Esse 

recurso disponibiliza uma tela com as seguintes janelas: clusters, citing articles 

(artigos citados) e cited references (referências citadas). Conforme mostra Figura C. 

5. 

 

Figura C. 5 - Explorando os clusters para KPIs de Sustentabilidade nas bases WoS e 
Scopus 

 

Fonte: elaborado a partir do software CiteSpace® 

 

A primeira janela identificada como clusters, irá apresentar informações como: 

o tamanho do cluster, o valor individual da silhueta, a média de anos (mean year)  e 

os principais termos que constituem cada um dos clusters. Com isso, a análise desses 

dados será realizada de acordo com os principais grupos são representados pelos 

clusters: 0, 3 e 4. 

O primeiro cluster resultante do banco de dados, identificado como 0 tem um 

tamanho de 59. Esse valor representa o total de autores citados dentro desse cluster, 

que foram encontrados a partir de um grupo de termos. A silhueta resultante para este 

cluster é igual a 1, o que representa uma segurança em como os nós estão associados 

(ZHANG, Q. et al., 2020). A média de anos dos termos desse cluster é de 2017. A   

Figura C. 6 apresenta detalhadamente os termos que constituem o cluster 0, 

informando de forma individual o valor da silhueta. Enquanto que, a Figura C. 7 

apresenta um artigo encontrado. 
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Figura C. 6 - Termos do cluster 0 com suas respectivas silhuetas para KPIs de 
Sustentabilidade nas bases WoS e Scopus 

 

Fonte: elaborado a partir do software CiteSpace® 

 

Figura C. 7 - Artigo do cluster 0 para KPIs de Sustentabilidade nas bases WoS e 
Scopus 

 

Fonte: elaborado a partir do software CiteSpace® 

 

Diante disso, a Figura C. 7, apresenta informações como cobertura (coverage), 

GCS (Global Citation Score – Pontuação de Citação Global) e LCS (Local Citation 

Score – Pontuação de Citação Local). Para Li, Ma e Qu (2017), o banco de dados 

deve conter a cobertura da literatura mais completa possível. E neste caso a cobertura 

para as bases WoS e Scopus se estende de 2003 a 2020. O CiteSpace® também 

disponibiliza o valor da cobertura de cada referência. Esse valor informará quantas 

referências do artigo são equivalentes aos integrantes do cluster. 

A pontuação de citação global (GCS) mostra o total de citações que um 

trabalho teve dentro da base de dados da WoS. Enquanto que, a pontuação de citação 

local (LCS) disponibiliza o número de citações de um artigo dentro da coleção (THO 

et al., 2017). 

Com isso, temos que o artigo dentro do cluster 0, apresenta uma cobertura de 

26 referências em um total de 59 existentes dentro do cluster. O valor resultante do 

GCS foi de um total de 11 citações e o LCS de 1 citação dentro da coleção para o 

primeiro trabalho. 

Outro ponto importante destacado na Figura C. 7, relacionado ao trabalho 

encontrado no cluster 0, identifica que o software não consegue reconhecer variações 

em nomes e sobrenomes de autores em trabalhos equivalentes. Por isso, para esse 
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e os demais clusters, foi visto que na janela de ‘artigos citados’, alguns trabalhos 

apresentando variações de escrita se repetem, não identificando, portanto, a 

duplicidade dos mesmos. Logo, ao invés 2 trabalhos encontrados a tela de ‘artigos 

citados’ possuem apenas 1 trabalho. A partir disso, a janela de referências citadas 

será analisada, mostrando de forma detalhada quais são os autores que pertencem 

aos trabalhos alocados no cluster 0. A Figura C. 8, mostra de forma detalhada quais 

são esses autores. 

 

Figura C. 8 - Janela de referências citadas do cluster 0 para KPIs de Sustentabilidade 
nas bases WoS e Scopus 

 
Fonte: elaborado a partir do software CiteSpace® 
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Além dos autores que constituem o cluster 0, a Figura C. 8 também fornece 

informações sobre a frequência de ocorrências de citações e a centralidade dos 

autores. A frequência de ocorrências de citações tem o papel de mensurar quais as 

referências mais significativas baseado na ocorrência de palavras-chave, onde essa 

explosão de termos podem indicar um direcionamento a pesquisas mais relevantes 

(LI; MA; QU, 2017). Portanto, baseando nas duas informações, a escolha das 

principais referências deve considerar aspectos de frequência e de centralidade, 

objetivando maior assertividade. 

Conforme visualizado na Figura C. 8, o autor que apresentou maior frequência 

de ocorrências foi Asif M. (ASIF; SEARCY, 2013), apresentando também o maior valor 

de centralidade de 0,14. O restante dos valores de centralidade foram iguais a 0, o 

que indica uma dispersão da força para essa área de pesquisa, sem agregações ou 

ordenamentos (ZHANG, D. et al., 2020). Um estudo ou autor que apresentar uma 

centralidade igual ou maior que 0,1 tem o potencial para ser considerado de alta 

importância (LI; MA; QU, 2017). 

O segundo cluster identificado no CiteSpace® e categorizado como 3, é 

constituído por 31 autores citados. A silhueta tem um valor de 0.947, representando 

confiabilidade nos nós. A média de anos (mear year) dos termos deste cluster é de 

2014. A Figura C. 9 apresenta detalhadamente os termos que constituem o cluster 3, 

informando individualmente o valor da silhueta. A Figura C. 10 apresenta três artigos 

em duplicata encontrados. 

 

Figura C. 9 - Termos do cluster 3 com suas respectivas silhuetas para KPIs de 
Sustentabilidade nas bases WoS e Scopus 

 
Fonte: elaborado a partir do software CiteSpace® 
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Figura C. 10 - Artigos do cluster 3 para KPIs de Sustentabilidade nas bases WoS e 
Scopus 

 

Fonte: elaborado a partir do software CiteSpace® 
 

Diante disso, temos que o primeiro artigo dentro do cluster 3, apresenta uma 

cobertura de 8 referências em um total de 31 existentes no cluster, e assim 

sucessivamente. O valor resultante do GCS foi de um total de 3 citações e o LCS de 

1 citação dentro da coleção para o primeiro trabalho. 

A janela de referências citadas, mostra de forma detalhada quais são os 

autores que pertencem aos trabalhos alocados no cluster 3. A Figura C. 11, mostra 

de quais são esses autores, as frequências de ocorrências e suas respectivas 

centralidades. 
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Figura C. 11 - Janela de referências citadas do cluster 3 para KPIs de Sustentabilidade 
nas bases WoS e Scopus 

 

Fonte: elaborado a partir do software CiteSpace® 

 

Os autores que apresentaram maior destaque nos valores de suas frequências 

na Figura C. 11, foram Seuring S. (SEURING, 2013) e Amrina E.(AMRINA; 

RAMADHANI; VILSI, 2016) com os seguintes valores de centralidade: 0.01 e 0.07, 

respectivamente. A demais centralidades apresentaram próximas ao valor 0, o que 

nos indica uma dispersão da força para essa área de pesquisa. Contudo, os valores 

maiores a 0, indicam autores que se sobressaem dessa dispersão e que representam 

uma importância considerável dentro do assunto proposto. 

O terceiro cluster resultante do banco de dados, identificado como 4 tem um 

tamanho de 28, representando o total de autores citados. A silhueta tem um valor de 

0.988, representando confiabilidade nos nós. A média de anos (mear year) dos termos 

desse cluster é de 2014. A Figura C. 12 apresenta detalhadamente os termos que 

constituem o cluster 4, informando de forma individual o valor da silhueta. A Figura C. 

13 apresenta o artigo encontrado. 
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Figura C. 12 - Termos do cluster 4 com suas respectivas silhuetas para KPIs de 
Sustentabilidade nas bases WoS e Scopus 

 

 

Fonte: elaborado a partir do software CiteSpace® 
 

Figura C. 13 - Artigo do cluster 4 para KPIs de Sustentabilidade nas bases WoS e 
Scopus 

 

Fonte: elaborado a partir do software CiteSpace® 

 

Diante disso, temos que o artigo dentro do cluster 4, apresenta uma cobertura 

de 26 em um total de 28 referências existentes no cluster. O valor resultante do GCS 

foi de um total de 28 citações e o LCS de 1 citação dentro da coleção para o trabalho. 

A Figura C. 14, mostra de forma detalhada quais são esses autores, as frequências 

de ocorrências e suas respectivas centralidades para o cluster 4. 
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Figura C. 14 - Janela de referências citadas para o cluster 4 para KPIs de 
Sustentabilidade nas bases WoS e Scopus 

 

Fonte: elaborado a partir do software CiteSpace® 

 

A Figura C. 14 referente ao cluster 4 revela que o autor que obteve um 

desempenho maior de sua frequência de ocorrências foi Saaty T. L (SAATY, 1980) 

com uma centralidade de 0.13. Para os demais autores, o cluster 4 apresenta assim 

como os clusters 0 e 3, uma considerável dispersão da área de pesquisa, conforme 

mostram os valores da centralidade na Figura C. 14. Alguns autores conseguem se 

sobressair apresentando um valor maior que 0, sendo que estes podem apresentar 

uma importância significativa dentro do objetivo do estudo. 

Após a utilização dos recursos disponibilizados pelo CiteSpace®, foi possível 

encontrar referências para KPIs de Sustentabilidade nas bases WoS e Scopus, 

considerando a análise de cocitações, sendo as seguintes: Amrina, Ramadhani e Vilsi 

(2016); Asif e Searcy (2013); Azapagic (2004); De Villiers, Rouse e Kerr (2016); Joung 

et al. (2013); Ness et al. (2007); Searcy, Karapetrovic e Mccartney (2005); Seuring 

(2013) e Singh et al. (2009).  
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APÊNDICE D – KPIS DE MANUTENÇÃO NA BASE WoS 
      

A partir do encontro das principais áreas e autores encontrados para os KPIs 

de Sustentabilidade na base WoS, o mesmo procedimento será realizado para KPIs 

de Manutenção. Os dados utilizados para a análise de KPIs de Manutenção, foram os 

mesmos coletados no tópico 2.6 expressos detalhadamente no Apêndice F, na base 

WoS. Logo, temos que para essa coleta foi gerado um total de 33 trabalhos entre os 

anos de 1998 a 2020. E ao passar pela conferência de duplicatas, com o intuito de 

garantir a unicidade das informações, o banco de dados exibe um total de 32 trabalhos 

Ao realizar o processamento dos dados, gerando relatórios por meio do critério 

de cocitação para autor citado, com a função de ‘agrupamento de selecionar clusters’ 

acionada os valores de cluster, ‘modularidade’ e ‘silhueta significativa’ foram 

encontrados com os seguintes valores respectivamente: 24, 0.7768 e 0.7702. Os 

termos encontrados são classificados de acordo com os ‘títulos’ e as principais áreas 

são redimensionadas em ‘clusters: uniformizado/proporcional’, acompanhados pelo 

símbolo cerquilha (#). 

Com isso, tem que as principais áreas que envolvem os KPIs de Manutenção, 

conforme mostra a Figura D.  1 são: #0 maintenace performance measurement 

framework-using (manutenção de estrutura de medição de desempenho), #1 gas 

terminal (terminal de gás) e #2 maintenance case (caso de manutenção). 
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Figura D.  1 - Tela de visualização após processamento dos dados no software 

 
Fonte: elaborado a partir do software CiteSpace® 

 

Com as principais áreas encontradas, os recursos ‘tamanho do nó’ – ‘histórico 

do anel de árvore’ e ‘explosão de frequência de citação’ são acionados para o 

encontro dos autores com explosão de citações no período mais atual do banco de 

dados. Gerando uma tela, conforme mostra a Figura D.  2. 
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Figura D.  2 - Seleção do histórico do anel de árvore e explosão de frequência para 
KPIs de Manutenção na base WoS 

 
Fonte: elaborado a partir do software CiteSpace® 

 

Para esses dados, como mostrado na Figura D.  2, o CiteSpace® consegue 

identificar 1 autor com explosão recente de citação. Sendo o seguinte: Tsang A.H.C 

(TSANG, 2002). 

Com isso o software gera uma lista com os autores que tiveram destaque em 

todo o período da coleta, como demonstra a Figura D.  3.  
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Figura D.  3 - Lista dos 9 autores que tiveram o maior número de citações na área de 
Indicadores de Manutenção na base WoS 

 
Fonte: elaborado a partir do software CiteSpace® 

  

Portanto a Figura D.  3 indica que para uma coleta de dados de 1998 a 2020, 

os três autores que tiveram maior destaque com relação a força de citação foram: Cen 

(CEN – EUROPEAN COMMITTEE FOR STANDARDIZATION, 2007), Weber 

A.(WEBER, 2000) e Simoes J.M.(SIMÕES; GOMES; YASIN, 2011). Para uma 

visualização completa dos dados coletados na base WoS envolvendo KPIs de 

Manutenção, a rede por meio do recurso da linha do tempo será analisada, como 

mostra a Figura D.  4, apresentando o histórico do surgimento das referências 

contidas no banco de dados. 
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Figura D.  4 - Visualização da linha do tempo para KPIs de Manutenção na base WoS 

 
Fonte: elaborado a partir do software CiteSpace 

 

Desta forma, será analisado individualmente os clusters. Como mostrado pela 

Figura D.  5, dando destaque aos principais grupos: 0, 1 e 2. 
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Figura D.  5 - Explorando os clusters para KPIs de Manutenção na base WoS 

 
Fonte: elaborado a partir do software CiteSpace® 

 

Logo, tem-se que o cluster 0 exibe uma quantidade de 34 autores, 

representando o seu tamanho, com uma silhueta de 0.861 e uma média de anos 

(mean year) de 2014. A Figura D.  5 também apresenta informações sobre os termos 

de buscas e esses dados são mais detalhados na Figura D.  6 com valores individuais 

para silhueta, enquanto e, a Figura D.  7 apresenta o artigo encontrado para este 

grupo. 

 

Figura D.  6 - Termos do cluster 0 com suas respectivas silhuetas para KPIs de 
Manutenção na base WoS 

 
Fonte: elaborado a partir do software CiteSpace® 

 

Figura D.  7 - Artigo do cluster 0 para KPIs de Manutenção na base WoS

 
Fonte: elaborado a partir do software CiteSpace® 

 

O trabalho mencionado na Figura D.  7 contém uma cobertura de 17 para um 

total de 34 referências alocadas neste grupo, um GCS de 98 citações na base WoS e 

um LCS de 1 citação dentro da coleção. A janela de referências citadas, mostra de 

forma detalhada quais são os autores que pertencem aos trabalhos alocados no 
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cluster 0. A Figura D.  8 mostra de forma detalhada quais são esses autores, sua 

frequência de ocorrência e centralidade. 

 
Figura D.  8 - Janela de referências citadas do cluster 0 para KPIs de Manutenção na 
base WoS 

 
Fonte: elaborado a partir do software CiteSpace® 

 

De acordo com a Figura D.  8, os autores que tiveram maior destaque com 

relação a frequência de ocorrências e centralidade foram: Al-Najjar B. (AL-NAJJAR, 

2007), Coetzee J.L. (COETZEE, 1998) e Kutucuoglu K.Y.(KUTUCUOGLU et al., 

2001). Os demais valores das centralidades apresentaram valores próximo a 0, 

representando uma grande dispersão na área interessada. 

O segundo cluster, identificado como 1 tem um tamanho de 33, representando 

o total de autores citados. A silhueta tem um valor de 0.962 e a média de anos (mean 

year) desse grupo de 2017. A Figura D.  9 apresenta detalhadamente os termos que 

constituem o cluster 1, informando de forma individual o valor da silhueta. Enquanto 

que, a Figura D.  10 apresenta o artigo encontrado para este cluster. 
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Figura D.  9 - Termos do cluster 1 com suas respectivas silhuetas para KPIs de 
Manutenção na base WoS 

 

 
Fonte: elaborado a partir do software CiteSpace® 

 

Figura D.  10 - Artigo do cluster 1 para KPIs de Manutenção nas base WoS 

 
Fonte: elaborado a partir do software CiteSpace® 

 

A Figura D.  10 retorna que para o cluster 1 a cobertura do artigo citado equivale 

a 18 referências de um total de 33 existentes no grupo relacionado. O total de citações 

mostrado pelo GCS é de 0 na base de dados e as citações dentro da coleção equivale 

a 1. A partir disso, é demonstrado na Figura D.  11 a janela de referências citadas, 

mostrando detalhadamente os autores, as frequências de ocorrências e suas 

respectivas centralidades. 
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Figura D.  11 - Janela de referências citadas para o cluster 1 para KPIs de Manutenção 
na base WoS 

 
Fonte: elaborado a partir do software CiteSpace® 

 

Logo, de acordo com a Figura D.  11 o autor que obteve maior destaque com 

relação a frequência de ocorrências e centralidade foi: Ahlmann H. (AHLMANN, 2002), 

Arts RHPM (ARTS; KNAPP; MANN, 1998) e Cen (CEN – EUROPEAN COMMITTEE 

FOR STANDARDIZATION, 2007). Os demais valores das centralidades 

apresentaram valores próximo a 0, o que representa dispersão na área de interesse 

deste cluster. 

Com isso, o último cluster desse conjunto de dados é analisado. Identificado 

como 2 tem um tamanho de 27, representando o total de autores citados. A silhueta 

tem um valor de 0.876. E a média de anos (mean year) desse cluster é de 2015. A 

Figura D.  12 apresenta detalhadamente os termos que constituem o cluster 3, 

informando de forma individual o valor da silhueta. Enquanto que, a Figura D.  13 

apresenta os artigos encontrados. 
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Figura D.  12 - Termos do cluster 2 com suas respectivas silhuetas para KPIs de 
Manutenção na base WoS 

 

 
Fonte: elaborado a partir do software CiteSpace® 

 

Figura D.  13 - Artigos do cluster 2 para KPIs de Manutenção nas bases WoS 

 
Fonte: elaborado a partir do software CiteSpace® 

 

A Figura D.  13 demonstra que de um total de 27 referências alocadas no 

cluster 2, o primeiro artigo possui uma cobertura de 9, e assim sucessivamente. O 

valor resultante do GCS foi de um total de 1 citações dentro da WoS e o LCS de 1 

citação dentro da coleção para o primeiro trabalho. A janela de ‘referências citadas’, 

quais são os autores que pertencem aos trabalhos alocados no cluster 2. Como 

apresenta a Figura D.  14 com informações sobre: autores, frequências de ocorrências 

e suas respectivas centralidades. 
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Figura D.  14 - Janela de referências citadas para o cluster 2 para KPIs de Manutenção 
na base WoS 

 
Fonte: elaborado a partir do software CiteSpace® 

 

Diante disso, o cluster 2 apresenta assim como os clusters 0 e 1, uma 

considerável dispersão da área de pesquisa, conforme mostra os valores da 

centralidade e frequências na Figura D.  14. Alguns autores conseguem obter variações 

apresentando um valor maior que 0, como é o caso de Campbell D.(CAMPBELL, JOHN 

D.; JARDINE, 2001) e Muchiri P. (MUCHIRI et al., 2010), sendo que estes podem 

apresentar uma importância significativa dentro do objetivo do estudo. 

Assim, considerando as identificações feitas pela análise de cocitações, as 

principais referências encontradas em dados coletados na base WoS para KPIs de 

Manutenção são: Ahlman (2002); Al-Najjar (2007); Arts (1998); Campbell, John e 

Jardine (2001); Cen (2007); Coetzee (1998); Kutucuoglu et al.(2001); Muchiri et al. 

(2010); Simões, Gomes e Yasin (2011); Weber (2000) e Tsang (2002). 
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APÊNDICE E – KPIS DE MANUTENÇÃO NA BASE SCOPUS 
 

A partir do encontro das principais áreas e autores encontrados para os KPIs 

de Sustentabilidade na base Scopus, o mesmo procedimento será realizado para KPIs 

de Manutenção. Os dados utilizados para a análise de KPIs de Manutenção, foram os 

mesmos coletados no tópico 2.6 expressos detalhadamente no Apêndice F, na base 

Scopus. Logo, temos que para essa coleta foi gerado um total de 65 trabalhos entre 

os anos de 1985 a 2020. E ao passar pela conversão dos dados para o formato WoS, 

a conferência de duplicatas é realizada, gerando um total de dados de 57 trabalhos. 

Com a coleta realizada, os dados são adicionados no software e processados. 

Após o processamento o recurso ‘encontrar cluster’ é acionado e os valores de 

clusters, modularidade e silhueta significativa são encontrados, com o intuito de 

descobrir a segurança dos dados. Com isso temos que o software retornou um total 

de 30 clusters, uma modularidade de 0.7844 e uma silhueta significativa de 0.8412. 

Resultando em valores significativos para os dados em questão.  

Em seguida, é realizada uma classificação dos grupos em termos de títulos e 

posterior redimensionamento das áreas. Com o intuito de ressaltar visualmente as 

principais áreas. Acompanhados pelo símbolo cerquilha (#), quanto maior o cluster, 

maior é a quantidade de citações dos autores que envolvem esse grupo. 

Com isso, tem que as principais áreas que envolvem os KPIs de Manutenção 

para dados da Scopus, conforme mostra a Figura E. 1 são: #0 maintenace 

performance measurement (medição de desempenho de manutenção), #1 strategic 

maintenance development (desenvolvimento de manutenção estratégica) e #2 

maintenance performance measurement framework-using (medição de desempenho 

de manutenção usando framework). 
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Figura E. 1 - Tela de visualização após processamento dos dados no software 

 
Fonte: elaborado a partir do software CiteSpace® 

 

O recurso tamanho do nó – histórico do anel de árvore e explosão de 

frequência de citação serão acionados para verificar quais as áreas com anéis de 

citações mais ativos no período mais recente do banco de dados. Conforme mostra a 

Figura E. 2, o CiteSpace® para os dados da Scopus, não conseguiu encontrar 

explosões de burst no período mais recente do banco de dados. O que indica que as 

referências mais significativas nesta análise são anteriores ao ano de 2020. Logo, foi 

gerada uma lista com os autores que tiveram maior destaque durante todo o período 

do banco de dados, como mostra a Figura E. 3. 
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Figura E. 2 - Seleção do histórico do anel de árvore e explosão de frequência com 
autores selecionados para KPIs de Manutenção na base Scopus 

 
Fonte: elaborado a partir do software CiteSpace® 
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Figura E. 3 - Lista dos 25 autores que tiveram o maior número de citações na área de  
KPIs de Manutenção na base Scopus 

 
Fonte: elaborado a partir do software CiteSpace® 

 

Logo, por meio da Figura E. 3, pode-se encontrar os principais autores durante 

todo o período dos dado, de 1985 a 2020, dando enfoque aos três primeiros da lista, 

classificados segundo sua força de citação sendo os seguintes: Weber A. (WEBER, 

2000), Kennerley M. (KENNERLEY; NEELY, 2003), Lingle J. H (LINGLE; 

SCHIEMANN, 1996). 

Com o intuito de visualizar o surgimento histórico de cada autor, o CiteSpace® 

contém um recurso de visualização de ‘linha do tempo’. Apresentada mediante a 

Figura E. 4. 
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Figura E. 4 - Visualização da linha do tempo para KPIs de Manutenção na base 
Scopus 

  
Fonte: elaborado a partir do software CiteSpace 

 

Conforme já mencionado, neste tipo de visualização, tem o papel de apresentar 

por meio gráfico o histórico dos autores que compõem a base de dados. A 

visualização também identifica as áreas mais ativas, sendo representadas por anéis 

em destaque, e quanto maior forem esses anéis, maior será a sua importância e sua 

centralidade. 

A partir disso, os clusters serão explorados individualmente, em explorador de 

cluster. A Figura E. 5, apresenta a tela inicial do explorador. Dando destaque aos 

grupos: 0, 1 e 2. 
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Figura E. 5 - Explorando os clusters para KPIs de Manutenção na base Scopus 

 
Fonte: elaborado a partir do software CiteSpace® 

 

Diante disso, o cluster 0 é composto por um tamanho de 45 referências, com 

uma silhueta de 0.840 e uma média de anos (mean year) de 2009 para os trabalhos 

envolvidos. A Figura E. 5 também apresenta informações sobre os termos de buscas 

e esses dados são mais detalhados na Figura E. 6 com valores individuais para 

silhueta, enquanto que, a Figura E. 7 apresenta os artigos encontrados. 

 

Figura E. 6 - Termos do cluster 0 com suas respectivas silhuetas para KPIs de 
Manutenção na base Scopus 

 
Fonte: elaborado a partir do software CiteSpace® 
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Figura E. 7 - Artigos do cluster 0 para KPIs de Manutenção na base Scopus 

 
Fonte: elaborado a partir do software CiteSpace® 

 

O primeiro trabalho mencionado na Figura E. 7, contém uma cobertura de 13 

para um total de 45 referências existentes no grupo, um GCS de 175 citações na base 

Scopus e um LCS de 1 citação dentro da coleção. Com isso, podemos analisar a 

janela de referências citadas, que mostra de forma detalhada quais são os autores 

que pertencem aos trabalhos alocados no cluster 0, apresentada na Figura E. 8. 
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Figura E. 8 - Janela de referências citadas para KPIs de Manutenção na base Scopus 

 

 
Fonte: elaborado a partir do software CiteSpace® 

 

De acordo com a Figura E. 8 o autor que teve maior destaque com relação a 

frequência de ocorrências e centralidade foram: Kaplan R. S (KAPLAN; NORTON, 

2005). Os demais valores das centralidades apresentaram valores próximo a 0, 

representando uma grande dispersão na área interessada. 

O segundo cluster definido como 1, possui um tamanho de 33, uma silhueta 

de 0.829 e uma média de anos (mean year) 2010. A Figura E. 9 apresenta 

detalhadamente os termos que constituem o cluster 1, informando de forma individual 

o valor da silhueta. Enquanto que, a Figura E. 10 apresenta os artigos citados 

utilizados para a coleta desses termos. 
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Figura E. 9 - Termos do cluster 1 com suas respectivas silhuetas para KPIs de 
Manutenção na base Scopus 

 

 
Fonte: elaborado a partir do software CiteSpace® 

 

Figura E. 10 - Artigos do cluster 1 para KPIs de Manutenção na base Scopus 

 
Fonte: elaborado a partir do software CiteSpace® 

 

A Figura E. 10 mostra que para o cluster 1 a cobertura do primeiro artigo citado 

equivale a 13 entre o tamanho total de 33. O total de citações mostrado pelo GCS é 

de 10 na base Scopus e as citações dentro da coleção equivale a 1. A partir disso, é 

demonstrado na Figura E. 11 a janela de referências citadas, mostrando 

detalhadamente os autores, as frequências de ocorrências e suas respectivas 

centralidades. 
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Figura E. 11 - Janela de referências citadas para o clustes 1 para KPIs de Manutenção 
na base Scopus 

 

Fonte: elaborado a partir do software CiteSpace® 

 

De acordo com a Figura E. 11 os autores que obtiveram maior destaque com 

relação a frequência de ocorrências e centralidade fora: Parida A. (PARIDA, 2006), 

Alsyouf I (ALSYOUF, 2009) e Coetzee J. L. (COETZEE, 1998). Os demais valores 

das centralidades apresentaram valores próximo a 0, representando uma grande 

dispersão na área interessada. 

O cluster 2 tem um tamanho de 30, silhueta tem um valor de 0.945, e uma 

média de anos (mean year) de 2014. A Figura E. 12 apresenta os termos que 

constituem o cluster 2, informando de forma individual o valor da silhueta. Enquanto 

que, a Figura E. 13 apresenta os artigos encontrados. 
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Figura E. 12 - Termos do cluster 2 com suas respectivas silhuetas para KPIs de 
Manutenção na base Scopus 

 

 
Fonte: elaborado a partir do software CiteSpace® 

 

Figura E. 13 - Artigos do cluster 2 para KPIs de Manutenção nas bases Scopus 

 
Fonte: elaborado a partir do software CiteSpace® 

 

Diante disso, temos que o artigo dentro do cluster 2, conforme mostra a Figura 

E. 13, apresenta uma cobertura de 11 em um total de 23 referências. O valor 

resultante do GCS foi de um total de 129 citações na base Scopus e o LCS de 1 

citação dentro da coleção para o primeiro trabalho. A janela de referências citadas, 

mostra de forma detalhada quais são os autores que pertencem aos trabalhos 

alocados no cluster 2. A Figura E. 14 expõe os autores, as frequências de ocorrências 

e suas respectivas centralidades. 
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Figura E. 14 - Janela de referências citadas para o cluster 2 para KPIs de Manutenção 
na base Scopus 

 
Fonte: elaborado a partir do software CiteSpace® 

 

O cluster 2 apresenta assim como os clustes 0 e 1, uma considerável dispersão 

da área de pesquisa, conforme mostra os valores da centralidade e frequências na 

Figura E. 14. Alguns autores conseguem obter variações apresentando um valor 

maior que 0, como é o caso de Al-Najjar B. (AL-NAJJAR, 2007), sendo que estes 

podem apresentar uma importância significativa dentro do objetivo do estudo.  

Assim, considerando as identificações feitas pela análise de cocitações, as 

principais referências encontradas em dados coletados na base Scopus para KPIs de 

Manutenção são: Al-Najjar (2007); Alsyouf (2009); Cotzee (1998); Kaplan e Norton 

(2005); Kennerley e Neely (2003); Lingle e Schiemann (1996); Parida e Kumar (2006) 

e,  Weber (2000). 
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APÊNDICE F – REUNIÃO DE DADOS COLETADOS PARA KPIS DE MANUTENÇÃO 
NAS BASE WoS E SCOPUS 

 

 

Conforme mencionado na seção 2.6, para o encontro das principais áreas e 

autores, buscas nas bases de dados Web of Science (WoS) e Scopus foram 

realizadas. As palavras-chave utilizadas foram: Maintenance Key Performance 

Indicators (Indicadores chave de desempenho de manutenção), Maintenance KPIs 

(KPIs de Manutenção), Maintencance Performance Indicators (Indicadores de 

desempenho de manutenção). Essas palavras-chave na base WoS retornaram 

respectivamente: 9, 3 e 21 gerando um total de 33 trabalhos com corte no tempo de 

1998 a 2020, enquanto que na base Scopus, com o uso das mesmas palavras-chave, 

retornaram: 18, 3 e 44, representando um total de 65 trabalhos entre os anos de 1985 

a 2020. 

Com a coleta realizada, os dados via WoS passaram por uma validação, 

verificando a existência de trabalhos duplicados. Os dados coletados na base Scopus 

são convertidos para WoS, possibilitando a união das informações e posterior 

validação da unicidade, como demonstrado nos Apêndices D e E para dados 

convertidos separadamente nas bases de dados para KPIs de Manutenção. Com a 

finalização dessas etapas, tem-se que o banco de dados para KPIs de Manutenção 

nas bases WoS e Scopus, corresponde a um total de 85 trabalhos entre os anos de 

1985 a 2020. 

Para a análise dos relatórios será utilizado o critério de cocitação para autor 

citado. A função de ‘agrupamento de selecionar ‘clusters’ é usada e os valores do 

número de cluster, modularidade e silhueta significativa são respectivamente: 85, 

0.8037 e 0.2885. Assim como para KPIs de Sustentabilidade, a silhueta significativa 

para KPIs de Manutenção na união das bases de dados resultou em um valor baixo. 

Isso está relacionado ao grande número de clusters encontrados para estes dados. 

Com isso, as principais áreas que envolvem os KPIs de Manutenção, conforme 

mostra a Figura F. 1 são: #0 maintenace performance measurement (medição de 

desempenho de manutenção), #1 measuring maintenance performance (medição de 

desempenho de manutenção) e #2 high-rise residential building (edifício residencial 

alto). 
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Figura F. 1 - Tela de visualização após processamento dos dados no software 

 

Fonte: elaborado a partir do software CiteSpace® 

 

Após a alocação dos dados no software e o encontro das principais áreas, 

outros recursos importantes contidos no CiteSpace® podem ser utilizados. Para 

visualizar as áreas com os anéis em destaque, representando referências atuais e 

relevantes para este conjunto de dados, são utilizados os recursos ‘tamanho do nó’ – 

‘histórico do anel de árvore’ e ‘explosão de frequência de citação’. A Figura F. 2 mostra 

os pontos que tiveram maiores explosões de burst com seus respectivos autores.  
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Figura F. 2 - Seleção do histórico do anel de árvore e explosão de frequência com 
autores selecionados para KPIs de Manutenção nas bases WoS e Scopus 

 

Fonte: elaborado a partir do software CiteSpace® 

 

A Figura F. 2 apresenta anéis em evidência com seus respectivos autores. 

Para estes dados, o CiteSpace® identifica 3 autores que tiveram maior notoriedade 

nos anos mais recente do banco de dados, ou seja, mais próximo ao ano de 2020. 

Com isso temos que para esses dados, os autores com destaque são: Alsyouf I. 

(ALSYOUF, 2009), Neely A.(NEELY; GREGORY; PLATTS, 2005) e Weber A. 

(WEBER; THOMAS, 2005). 

Com isso, podemos encontrar a lista com os principais autores, utilizando: 

‘histórico de citação / explosão de frequência’. A Figura F. 3 apresenta os principais 

autores relacionados a área de KPIs de manutenção. Com as principais áreas e os 

autores encontrados, os dados para execução da pesquisa serão direcionados, o que 

auxiliará no encontro de trabalhos e informações relevantes. 
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Figura F. 3 - Lista dos 25 autores que tiveram o maior número de citações na área de 
Indicadores de KPIs de Manutenção nas bases WoS e Scopus 

 
Fonte: elaborado a partir do software CiteSpace® 

  

A Figura F. 3 apresenta uma lista dos 25 principais autores contidos no banco 

de dados selecionado, posicionados em ordem crescente, de acordo com sua força 

(Strength). A Figura F. 3 também contém informações como: ano de início e fim da 

coleta dos dados (1985-2020), início (Begin) e fim (End) de explosões de citações, 

podendo ser visualizado também por meio da linha azul e destaques em vermelho 

representando essas explosões.  

A lista exibida na Figura F. 3 apresenta os autores que tiveram maior destaque 

representado pela ‘força’ de citação em todo o período do banco de dados, iniciando 

em 1985 a 2020. Diferentemente dos autores destacados na Figura F. 2, 

apresentando destaques de explosões no período mais recente dos dados. Essas 

informações para pesquisas científicas são de grande relevância pois, indicam quais 
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as referências e assuntos que estão sendo mais citados no período atual e, 

analisando o tema historicamente, quais são os autores em destaque. Contudo, essa 

evolução do tema associada a uma forte discussão atual, evidencia a sua atualidade 

e importância. 

 De acordo com o relatório do CiteSpace®, mostrado na Figura F. 3 os três 

principais autores que possuem maiores forças de citações são: Atkinson A. A. 

(ATKINSON; WATERHOUSE; WELLS, 1997), Cross M (CROSS, 1988) e Kumar U 

(KUMAR et al., 2013). Para uma visualização completa dos dados envolvendo KPIs 

de Manutenção, a rede por meio do recurso da linha do tempo será analisada, como 

mostra a Figura F. 4.  

Para esses dados Atkinson, Waterhouse e Wells (1997), exibem a maior força 

de citação, sendo representada por 3.2346 com explosões entre os anos de 1999 a 

2008 no período de coleta entre os anos de 1985 a 2020. Em seu trabalho Atkinson, 

Waterhouse e Wells (1997), discutem a importância de sistemas de medição de 

desempenho e como eles podem ser utilizados na otimização de processos. 

Com isso, partimos para a análise de outro tipo de visualização permitido pelo 

CiteSpace®, conhecida como linha do tempo.  
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Figura F. 4 - Visualização da linha do tempo para KPIs de Manutenção nas bases 
WoS e Scopus 

 
Fonte: elaborado a partir do software CiteSpace® 

 

Este tipo de visualização, tem o papel de apresentar por meio gráfico, o 

histórico dos autores que compõem a base de dados. Por meio dele, as áreas mais 

ativas também podem ser identificadas, sendo representadas por anéis em destaque. 

E quanto maior esses anéis, maior será a sua importância e sua centralidade. 

Com isso temos que, o anel apresentado na Figura F. 4, com maior destaque, 

se refere a Alsyouf I. (ALSYOUF, 2009), com explosões de citação entre os anos de 

2019 a 2020. Em seu artigo Alsyouf (2009), destaca a importância do gerenciamento 

das atividades de manutenção e o quanto que a realização inadequada dessa 

atividade pode impactar na lucratividade e competitividade da organização. 

Diante disso, e para complementar as análises realizadas, o software permite 

que todos os clusters sejam explorados individualmente Figura F. 5. 
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Figura F. 5 - Explorando os clusters para KPIs de Manutenção nas bases WoS e 
Scopus 

 
Fonte: elaborado a partir do software CiteSpace® 

 

A primeira janela se refere aos clusters encontrados. Como os principais 

grupos para KPIs de Manutenção são representados pelos clusters: 0, 1 e 2, a análise 

será direcionada a eles. Com isso, ao selecionar o primeiro cluster, informações como 

tamanho do cluster, valor individual da silhueta, a média de anos (mean year) dos 

anos e os principais termos serão apresentados. 

O cluster 0 tem um tamanho de 53. Esse valor representa o total de autores 

citados dentro desse cluster, que foram encontrados a partir de um grupo de termos. 

A silhueta resultante para este cluster é igual a 0,924, e a média de anos dos termos 

desse cluster é de 2007 (Figura F. 5).  

A próxima informação apresentada no recurso ‘explorar clusters’ se refere aos 

termos utilizados para o encontro dos trabalhos envolvendo a área de estudo. A Figura 

F. 6 apresenta detalhadamente os termos que constituem o cluster 0, informando de 

forma individual o valor da silhueta para cada termo. A Figura F. 7 apresenta os quatro 

artigos citados que foram encontrados. 

 

Figura F. 6 - Termos do cluster 0 com suas respectivas silhuetas para KPIs de 
Manutenção nas bases WoS e Scopus 

 
Fonte: elaborado a partir do software CiteSpace® 
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Figura F. 7 - Artigos cluster 0 para KPIs de Manutenção nas bases WoS e Scopus 

 
Fonte: elaborado a partir do software CiteSpace® 

 

Logo, temos que o primeiro artigo citado na Figura F. 7 apresenta uma 

cobertura de 13 para um total de 53 referências existentes no cluster, com um GCS 

de 175 citações e um LCS de 1 uma citação dentro da coleção, e assim 

sucessivamente. 

Após a análise dos artigos citados, a janela de ‘referências citadas, será 

explorada. Nessa janela estão contidos todos os autores referentes ao cluster 0. A 

Figura F. 8 mostra de forma detalhada quais são esses autores, sua frequência de 

ocorrência e centralidade. 
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Figura F. 8 - Janela de referências citadas do cluster 0 para KPIs de Manutenção nas 
bases WoS e Scopus 

 

 
Fonte: elaborado a partir do software CiteSpace® 

 

Os autores que apresentaram destaque na frequência de ocorrências foram: 

Kaplan R. S. (KAPLAN; NORTON, 2005) e Parida A. (PARIDA; KUMAR, 2006), cujas 

centralidades foram de: 0.12 e 0.10, respectivamente. Os demais valores das 

centralidades apresentaram valores próximo a 0, representando uma dispersão na 

área interessada. 

Para o segundo cluster resultante do banco de dados, identificado como 1, tem 

um tamanho de 53, representando o total de autores citados. A silhueta tem um valor 

de 0.930 com uma média de anos (mean year) de 2008 (Figura F. 5). A Figura F. 9 

apresenta detalhadamente os termos que constituem o cluster 1, informando de forma 

individual o valor da silhueta. Enquanto que, a Figura F. 10 apresenta o artigo 

encontrado em duplicata. 
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Figura F. 9 - Termos do cluster 1 com suas respectivas silhuetas para KPIs de 
Manutenção nas bases WoS e Scopus 

 

 
Fonte: elaborado a partir do software CiteSpace® 

 

Figura F. 10 - Artigo do cluster 1 para KPIs de Manutenção nas bases WoS e Scopus 

 
Fonte: elaborado a partir do software CiteSpace® 

 

Diante disso, temos que o primeiro artigo dentro do cluster 1, apresenta uma 

cobertura de 25 em um total de 53 referências existentes no cluster, e assim 

sucessivamente. O valor resultante do GCS foi de um total de 155 citações e o LCS 

de 1 citação dentro da coleção para o primeiro trabalho. 

Conforme visto na Figura F. 10 de ‘artigos citados’, o CiteSpace® consegue 

identificar dois artigos. Porém, é evidenciado uma duplicidade, permitindo afirmar que 

para casos de mudanças na identificação do artigo, o software não consegue apontar 

a distinção. Logo, neste cluster é encontrado um único trabalho. 

A janela de ‘referências citadas’, mostra de forma detalhada quais são os 

autores que pertencem aos trabalhos alocados no cluster 1. A Figura F. 11, mostra 

quais são esses autores, as frequências de ocorrências e suas respectivas 

centralidades. 
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Figura F. 11 - Janela de referências citadas para o cluster 1 para KPIs de Manutenção 
nas bases WoS e Scopus 

 

 

Fonte: elaborado a partir do software CiteSpace® 

 

De forma geral, a Figura F. 11 apresenta centralidades próximas ao valor 0, o 

que indica uma dispersão da força para essa área de pesquisa. Contudo, os valores 

maiores do que 0, indicam autores que se sobressaem dessa dispersão e que 

representam uma importância considerável dentro do assunto proposto. Nesse 

contexto, ressaltam os seguintes autores Kutucuoglu K. Y. (KUTUCUOGLU et al., 

2001) e Campbell J. D. (CAMPBELL; REYES-PICKNELL; KIM, 2015), com 

centralidades de 0.08 e 0.26. 

Para o terceiro cluster resultante do banco de dados, identificado como 2, tem-

se um tamanho de 43, representando o total de autores citados. A silhueta tem um 

valor de 0.981, representando confiabilidade nos nós. E a média de anos (mean year) 

desse cluster é de 2014 (Figura F. 5). A Figura F. 12 apresenta os termos que 

constituem o cluster 2 e a Figura F. 13 apresenta o artigo citado encontrado. 
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Figura F. 12 - Termos do cluster 2 com suas respectivas silhuetas para KPIs de 
Manutenção nas bases WoS e Scopus 

 

 
Fonte: elaborado a partir do software CiteSpace® 

 

Figura F. 13 - Artigo do cluster 2 para KPIs de Manutenção nas bases WoS e Scopus 

 
Fonte: elaborado a partir do software CiteSpace® 

 

Diante disso, temos que o artigo dentro do cluster 2, apresenta uma cobertura 

de 27 em um total de 43 referências existentes no cluster. O valor resultante do GCS 

foi de um total de 7 citações e o LCS de 1 citação dentro da coleção para o primeiro 

trabalho. A janela de ‘referências citadas’ mostra, de forma detalhada, quais são os 

autores que pertencem aos trabalhos alocados no cluster 2. A Figura F. 14 apresenta 

quais são esses autores, as frequências de ocorrências e suas respectivas 

centralidades. 
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Figura F. 14 - Janela de referências citadas do cluster 2 para KPIs de Manutenção 
nas bases WoS e Scopus 

 

 
Fonte: elaborado a partir do software CiteSpace® 

 

O cluster 2 apresenta, assim como os clusters 0 e 1, uma considerável 

dispersão da área de pesquisa, conforme mostram os valores da centralidade e 

frequências na Figura F. 14. Alguns autores conseguem obter variações 

apresentando um valor maior que 0, como é o caso de Kelly (1997) com frequência 7 

e centralidade de 0.12. Apresentando o autor mais significativo no cluster. 

Após a utilização dos recursos disponibilizados pelo CiteSpace®, foi possível 

encontrar referências para KPIs de Manutenção nas bases WoS e Scopus, 

considerando a análise de cocitações, sendo as seguintes: Alsyouf (2009); Atkinson, 

Waterhouse e Wells (1997); Campbell, Reyes-Picknell e Kim (2015); Cross (1988); 

Kaplan e Norton (2005); Kumar et al. (2013); Kutucuoglu et al.(2001); Neely, Gregory 

e Platts (2005); Parida e Kumar (2006) e  Weber e Thomas (2005). 

 


