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RESUMO

A manutencdo industrial principalmente quanto ao seu panejamento de manutencdo corretiva de
maquinas e dispositivos ¢ um dos pilares da gestdo de ativos produtivos, pois esta diretamente
relacionada a eficiéncia, seguranca e competitividade. A intersecdo entre o planejamento da
manuten¢do industrial e a neuroergonomia, focando no impacto da carga cognitiva ¢ do estresse na
equipe de manutencao influencia na probabilidade de erros humanos e falhas secundarias. O objetivo
desta pesquisa ¢ divulgar o desenvolvimento e a analise de um plano de manuten¢do aplicando
conceitos neuroergondmicos a uma empresa metalomecanica, com base em cinco equipamentos
essenciais para o processo de fabricacdo mecanico. A metodologia usou literaturas alusivas e manuais
técnicos para mensurar os indicadores do tempo médio entre falhas (MTBF) que quando maior melhor
e o tempo médio de reparos (MTTR) que quando menor € melhor. Neste sentido a disponibilidade e a
eficiéncia organizacional comparada antes e depois da aplicacdo de praticas de manutencdo com
planejamento neuroergondmicos tem relevancia quanto a manuteng¢ao preventiva € se necessario a nao
programada manuteng¢do corretiva. Os resultados demonstram ganhos em confiabilidade e eficiéncia,
com aumento meédio de até 8% no MTBF e redugdo de 11% no MTTR. Conclui-se que o planejamento
adotando conceitos neuroergondmicos estruturado e o acompanhamento de indicadores sdo recursos
importantes para minimizar desconfortos € maximizar a percepcao de bem-estar nas atividades de
manutencao.

Palavras-chave: Disponibilidade de Maquina. Manutengdo Industrial. Neuroergonomia.
Planejamento.

ABSTRACT

Industrial maintenance, particularly regarding the planning of corrective maintenance of machines and
devices, is one of the pillars of productive asset management, as it is directly related to efficiency,
safety, and competitiveness. The intersection between industrial maintenance planning and
neuroergonomy focusing on the impact of cognitive load and stress on the maintenance team,
influences the probability of human errors and secondary failures. The objective of this research is to
present the development and analysis of a maintenance plan applying neuroergonomics concepts to a
metalworking company, based on five essential pieces of equipment for the mechanical manufacturing
process. The methodology used relevant literature and technical manuals to measure the indicators of
mean time between failures (MTBF), where higher is better, and mean time to repair (MTTR), where
lower is better. In this sense, the availability and organizational efficiency compared before and after
the application of maintenance practices with neuroergonomics planning is relevant to preventive
maintenance and, if necessary, unscheduled corrective maintenance. The results demonstrate gains in
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reliability and efficiency, with an average increase of up to 8% in MTBF and a reduction of 11% in
MTTR. It is concluded that planning adopting structured neuroergonomics concepts and monitoring
indicators are important resources for minimizing discomfort and maximizing the perception of well-
being in maintenance activities.

Keywords: Machine Availability. Industrial Maintenance. Neuroergonomics. Planning.

RESUMEN

El mantenimiento industrial, en particular la planificacion del mantenimiento correctivo de méaquinas
y dispositivos, es uno de los pilares de la gestion de activos productivos, ya que estd directamente
relacionado con la eficiencia, la seguridad y la competitividad. La interseccion entre la planificacion
del mantenimiento industrial y la neuroergonomia, centrada en el impacto de la carga cognitiva y el
estrés en el equipo de mantenimiento, influye en la probabilidad de errores humanos y fallos
secundarios. El objetivo de esta investigacion es presentar el desarrollo y andlisis de un plan de
mantenimiento que aplica conceptos neuroergondmicos a una empresa metalirgica, basado en cinco
equipos esenciales para el proceso de fabricacion mecénica. La metodologia empled bibliografia
especializada y manuales técnicos para medir los indicadores de tiempo medio entre fallos (MTBF),
donde un valor mayor es mejor, y tiempo medio de reparacion (MTTR), donde un valor menor es
mejor. En este sentido, la disponibilidad y la eficiencia organizativa, comparadas antes y después de
la aplicacion de las practicas de mantenimiento con planificacion neuroergondémica, son relevantes
para el mantenimiento preventivo y, en caso necesario, para el mantenimiento correctivo no
programado. Los resultados demuestran mejoras en la fiabilidad y la eficiencia, con un aumento
promedio de hasta un 8 % en el MTBF y una reduccién del 11 % en el MTTR. Se concluye que la
planificacion basada en conceptos neuroergondmicos estructurados y el monitoreo de indicadores son
recursos importantes para minimizar las molestias y maximizar la percepcion de bienestar en las
actividades de mantenimiento.

Palabras clave: Disponibilidad de Magquinaria. Mantenimiento Industrial. Neuroergonomia.
Planificacion.
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1 INTRODUCAO

A manutenc¢do deixou de ser uma fungdo meramente corretiva € passou a representar uma
estratégia essencial para a competitividade das empresas. O avanco da industria digital e a introducao
de tecnologias de monitoramento remoto e analise preditiva transformaram a forma de gerenciar ativos
industriais. Nesse sentido compreender a atividade cerebral, € essencial para se prever comportamento
e mitigar erros humanos entre os profissionais de manuten¢ao (Parasuraman; Rizzo, 2007; Fernandes
et al., 2025).

Neuroergonomia e sua interdisciplinaridade alia saberes da ergonomia com a neurociéncia
buscando compreender o desconforto por excesso de carga mental ¢ a percep¢do de bem-estar na
atividade laboral (Moura et al., 2024).

Conceitos neuroergondmicos envolvem a adaptacdo cognitiva e fisica com impacto e
probabilidade do erro humano. Minimizar desconfortos ¢ maximizar a percep¢ao de bem-estar nas
atividades de manutengdo aumenta a percepcao de bem-estar da forca laboral (Garcia-Acosta et al.,
2021; Fernandes et al., 2025).

No ambiente produtivo, paradas inesperadas geram perdas diretas de produg¢ao, desperdicio de
insumos e aumento do custo operacional. Assim, o desenvolvimento de um plano neuroergondmico
de manutencdo bem estruturado ¢ vital para garantir confiabilidade, seguranca e eficiéncia
operacional. Garcia-Acosta et al. (2021) ensinam que inovar organizacionalmente e buscar melhorias
processuais produtivas tornam a empresa mais competitiva (Moura et al., 2024).

A transicdo de uma abordagem de planejamento meramente corretiva para um planejamento
neuroergondmico resulta em impactos positivos no tempo médio de reparo (MTTR) e qualidade do
servico, contribuindo por um tempo médio entre falhas (MTBF) maior, a partir da analise humana e
sua capacidade cognitiva durante a atividade de manutengdo, inclusive mensurando o desempenho
humano, correlacionado quanto a manutencao corretiva, especialmente em situagdes de emergéncia,
que exigem rapida tomada de decisdo, memoria de trabalho e foco atencional sob alta carga cognitiva.
Nesse sentido, a aplicacdo dos conceitos neuroergonémicos (Antonio et al., 2024) superam as préaticas
ergondmicas tradicionais (Ajoudani et al., 2017).

Segundo Parasuraman e Rizzo (2007) a ciéncia tradicional da ergonomia convencional se
preocupa com a biomecanica, postura e desempenho fisico, enquanto a neuroergonomia se ocupa
também do aspecto mental, complementando a saude fisico-mental dos profissionais de manutencéo
(Mehta; Parasuraman, 2013).
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A literatura pesquisada encontrou o papel da for¢a laboral feminina (Figura 1) que cada vez
mais ocupa, de forma exponencial, postos de trabalho antes desempenhados por profissionais do

género masculino (Parasuraman; Rizzo, 2007; Moura et al., 2024).

Figura 1. Neuroergonomia planejada para profissionais de manutengao.

PLANNED NEUROERGONOMICS:

MINIMIZING DISCOMFORT AND MAXIMIZING THE PERCEPTION OF WELL-BEING IN MAINTENANCE ACTIVITIES

Fonte: Elaborado pelos Autores (2025).

A eficiéncia na manutencdo depende intrinsecamente da acdo humana, que é suscetivel a erros,
lapsos de atengdo e fadiga (Garcia-Acosta et al., 2021).

Academicamente, o estudo avanca na aplicacdo de uma disciplina emergente, a
neuroergonomia, onde rotinas macantes de trabalho impactam na assertividade de decisfes que sdo

tomadas em fragdes de segundos (Hancock; Desmond, 2001; Oliveira et al., 2025; Ma et al., 2012).

2 REVISAO DA LITERATURA

Parasuraman e Rizzo (2007) fundamentam que a neuroergonomia se preocupa do estudo do
cérebro humano em ambientes profissionais. O controle de indicadores como tempo médio entre
falhas (MTBF) e o tempo médio de reparo (MTTR) sdo essenciais para medir a eficacia da
manuten¢do. No entanto, o fator humano ¢ a causa raiz de uma parcela significativa de falhas

secundarias e erros de reparo (Xenos, 2004).
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A alta carga cognitiva ocorre quando as demandas de informacdo e processamento de um
trabalho como por exemplo diagnosticar rapidamente a falha em um Torno CNC sob pressao excedem
a capacidade de processamento do técnico, seja pelo estresse ocupacional ou pelo tempo de reagao
curto que eleva a probabilidade do erro humano (Romero et al., 2022; Benevides et al., 2025).

Os principios neuroergonémicos contribuem no planejamento de manutencdo que quando é
bem realizado minimiza erros e beneficia a atividade dos profissionais como elenca-se no Quadro 1
(Fernandes et al., 2025).

Quadro 1. Beneficios dos movimentos programados e padronizados

Principios Beneficios para forca laboral

Movimentos ergonomicamente corretos, programados e padronizados. Movimentos
pre-defimidos minimizam o esforgo fisico-mental e uso de tecnologias assistivas.

Trabalho
Seguro Maior engajamento, sensaco de bem-estar e qualidade de vida nas tarefas laborais.

Movimentos estudados e desenhados reduz riscos de lesdes e doengas ocupacionais.

A padronizacio reduz a vanabilidade no processo resultando em um trabalho mais
Gestio da | preciso e consistente. A padronizacio pré-define o nivel de qualidade.

Qualidade | A padronizacio minimiza erros criando ajudas visuais. Com a padronizacio cada
produto ou servigo € realizado da mesma maneira com movimentos programados.

Menor repeticio de movimentos permite reduzir o tempo de execucio das tarefas

Ritmo do impactando positivamente na produgio horana.
trabalho de - — —— — —
manutencio Programacio, padronizacio e menor variabilidade contribui para melhor gestio visual
e identificagio dos gargalos produtivos e seus desvios.
Eegistro & comunicacio das boas praticas entre turnos de trabalho, operadores e
F departamentos. Trabalhadores mais confiantes e menos estressados produzem mais.
orga
laboral Recem-contratados sdo treinados mais rapidamente e eficazmente quando ha
procedimentos padromizados. Ha reduco nos custos operacionais, pois, processos
eficientes reduzem erros, desperdicios e retrabalhos.
Planos de manutencio consistentes e padromzados facilitam a gestdo e previsibilidade
Processo dos movimentos.
Manutencio

Menor vanabihidade significa maior previsibilidade e consisténcia na execugio das
tarefas laborais.

Fonte: Elaborado pelos Autores (2025).

Xenos (2004) complementa que o controle de indicadores como MTBF e MTTR ¢ essencial

para se medir, tomar decisoes e direcionar acdes de melhoria continua.

2.1 PLANEJAMENTO DA MANUTENCAO
A manuten¢do segundo a ABNT NBR 5462 (1994), compdem de atividades destinadas a

manter ou restabelecer um equipamento em condig¢des satisfatorias de operagdo. Historicamente, a
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manuten¢do evoluiu de uma abordagem reativa (quebrou, conserta) para praticas mais avangadas,
como a manutengao preventiva, preditiva e centrada na confiabilidade (RCM).

Conforme Moubray (1997), a RCM permite identificar fungdes criticas e definir estratégias
especificas para evitar falhas com base em andlise de risco.

A filosofia TPM (Total Productive Maintenance), proposta por Nakajima (1989) enfatiza o
envolvimento de todos os colaboradores, a eliminacao de perdas e a busca por zero falhas.

Na era da manutengdo da industria digital destacada por Buzzi (2020), sensores, big data e
inteligéncia artificial possibilitam prever falhas e realizar intervengdes no momento ideal, reduzindo

custos e aumentando a confiabilidade.

2.2 TEMPO MEDIO DE REPARO (MTTR) E TEMPO MEDIO ENTRE FALHAS (MTBF)

O MTTR significa Tempo Médio para Reparo ou, mais precisamente, Tempo Médio para
Restauragdo, ou seja, o tempo que leva para corrigir uma falha e restaurar o equipamento a sua
condi¢do operacional normal, incluindo:

o O tempo gasto na detecciio e diagnostico da falha;

o O tempo de preparo para a reparagio;

o O tempo real de reparo ou substitui¢ao;

o O tempo de teste e de reinicializacao para que o equipamento volte a operar.

O objetivo ¢ sempre minimizar o MTTR, pois quanto menor o tempo, indica que a equipe de
manuten¢do € eficiente, tem boas ferramentas e procedimentos claros.

O MTBF significa Tempo Médio Entre Falhas que um equipamento ou sistema opera
continuamente sem falhar. E uma métrica essencial de confiabilidade.

O MTBEF ¢ calculado considerando-se o inicio de um periodo de servigo de manutengdo e a
ocorréncia da primeira falha, ou entre o fim de um reparo e a ocorréncia da proxima falha.

O objetivo ¢ sempre maximizar o MTBF, ou seja, quanto maior o tempo entre falhas indica

que o equipamento € robusto e confiavel, e que o plano de manutengao preventiva ¢ eficaz.

2.3 CORRELACAO DA NEUROERGONOMIA COM AS METAS DA ODS

Os principios neuroergondmicos se correlaciona com os Objetivos e suas metas de
Desenvolvimento Sustentavel (ODS) previstos na Agenda 2030 da organizacao das nagdes unidas
considerando a qualidade de servico, a inovagdo, uso consciente dos recursos e a realizacdo da

atividade de forma trabalho decente como mostra o Quadro 2 (ODS, 2025).
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Quadro 2. Correlacio da neuroergonomia com Objetivos de Desenvolvimento Sustentdvel.

ODS Meta Correlacdo da ODS com a Neuroergonomia
A neuroergonomia possibilita ambientes de trabalho mais seguros e protegidos.
Trabalho Decente e Uma manutencdo mais eficiente e menos propensa a erros na correcao,
Crescimento substituicdo ou revisdo reduz acidentes de trabalho como quebras e
Econémico inoperabilidade.
8
A neuroergonomia otimiza o fluxo de trabalho com esta¢des de separacdo e
9 Industria, Inovacao e técnicas de reparos atuais e modernas. A infraestrutura possibilita processos
Infraestrutura limpos e corretos na gestdo da manutencéo.

A neuroergonomia sustentavel minimiza erros e maximiza a eficiéncia na

12 Consumo e Produgdo | manutencéo industrial. Reuso e reciclagem em vez de descarte contribui de forma
Responsaveis substancial para o cumprimento desta meta.

Fonte: Elaborado pelos Autores (2025).

A conceituagdo preventiva mediante a aplicacdo da neuroergonomia possibilita adaptar de
forma fisica-mental as atividades de manutencdo, minimizando assim o erro humano (Cunha et al.,
2021).

O ritmo de trabalho e a pressdo para consertar a maquina ou equipamento pode ser um gatilho
que desestabiliza o time de trabalho ou ainda que afete os resultados quando a sinergia e entendimento
de solucdo em grupo ndo sao plenamente atingidas (Wascher et al.; 2021).

Os estudos sobre os limites cognitivos e sua carga trabalho desenvolvida por Sweller (1988)
ainda é essencial para a compreensao do impacto da carga fisico-mental no cérebro, o que resulta em
exceléncia ou mediocridade na prestacdo do servico de manutencdo (Reardon et al., 2019), ouse |4,
impacta totalmente na qualidade (Dawson; McCullogh, 2018; Emmatty; Panicker; Baradwaj, 2021).

Em relacdo ao bem-estar, o humor de ser ativo ou passivo, participativo ou isolado tende a

resumir as lembrangas passadas que alteram o comportamento (Oliveira et al., 2025; Dehais et al.,

2020).

3 METODOLOGIA
A metodologia adotada nesta pesquisa caracteriza-se como exploratoria e bibliografica que

contou com uma abordagem exploratéria revisando literaturas e publicacdes alusivas ao tema (Miguel

etal., 2018).
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Figura 2. Classifica¢do e estrutura metodologica.

Basica
—[ 1- Quanto a natureza Aplicada
]_ Descritiva

—[ 2- Quanto ao objetivo
Exploratoria

/ \ Empirica
[ Classificacdo | -
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Explicativa

Quantitativa

\ / —[ 3- Quanto a abordagem ]—- Qualitativa

[ Estudo de caso

Survey

- {4-Quantoao método

Modelagem e Simulagdo

Pesquisa agdo

Fonte: Elaborado pelos Autores (2025).

A pesquisa seguiu uma metodologia que objetiva uma estrutura clara para a compreensao e
classificagdo por critério, que segue uma analise embasada em quatro eixos de classificacdo, cobrindo
0 escopo, a finalidade, a metodologia e o procedimento da pesquisa.

I - Quanto a Natureza ¢ aplicada pois foca na utilizagdo pratica dos conhecimentos para resolver
um problema especifico e imediato. O destaque indica que a pesquisa em questdo tem um
proposito de intervencdo em um contexto real.

2 - Quanto ao objetivo € exploratdria ao proporcionar maior familiaridade com o problema,
tornando-o mais explicito, haja vista que o tema neuroergonomia planejada ¢ pouco conhecido
por estar na fase de sondagem e levantamento de informagdes.

3 - Quanto a abordagem ¢ combinada ou “mixed methods” por integrar aspectos da pesquisa
quantitativa (mensuragao, estatistica) e qualitativa (interpretagdo, profundidade), visando uma
compreensao mais rica e completa do problema.

4 - Quanto ao método caracteriza-se pela manipulacdo de uma ou mais variaveis independentes
(causas) para observar o efeito sobre uma variavel dependente (efeito), controlando outras

variaveis, 0 que sugere uma pesquisa com intervencao direta.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1 APLICACAO PRATICA

As solucdes adotadas sdo embasadas no redesenho da interface da estacdo de trabalho com
bancada ajustavel (Da Silva Filho et al., 2025) e codigos de cores, formas e icones para reduzir a carga
cognitiva na identificacdo de reparos, aliado a um protocolo de pausas estratégicas para gerenciar a
fadiga mental (De Moura et al., 2025; Tyagi; Mehta, 2022) e sustentar o desempenho atencional como

ilustra a Figura 3.

Figura 3. Redesenho da interface do posto de trabalho.

Fonte: Elaborado pelos Autores (2025).

A aplicag@o dos principios da neuroergonomia em atividades de planejamento, monitoramento
e identificagdo da necessidade da manutencdo industrial possibilita ir além da simples analise fisica
do equipamento inoperante. Em vez de focar apenas no problema ocorrido € que requer intervencgao,
considera-se o sistema todo por meio da tecnologia e possibilita que a carga cognitiva, o foco
atencional e a tomada de decisdo dos profissionais de manuten¢do nao exceda o limite da carga fisico-

mental (Moura et al., 2021; Nuamah; Mehta, 2020).
4.2 ANALISE SWOT

A neuroergonomia planejada aplicada as atividades de manutencdo visa otimizar o

desempenho do trabalho e, simultaneamente, melhorar o bem-estar e a saide mental dos profissionais
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de manutengdo, focando na interacdo entre os sistemas nervoso e cognitivo em relagdo ao ambiente

de trabalho, que analisadas por meio de uma SWOT (Forgas, Fraquezas, Oportunidades e Ameagas).

4.2.1 For¢ca (STRENGTHS)
> Melhoria na qualidade e eficiéncia pelo alinhamento das tarefas com as capacidades cognitivas
e fisicas do profissionais de manutencao que resulta em uma reducao de erros humanos;
> Aumento da percepc¢do de bem-estar pois foca-se na minimizacdo do desconforto fisico e
cognitivo reduzindo o estresse e a fadiga;
> Reducio de acidentes e lesdes, pois a neuroergonomia planejada identifica e mitiga fatores que

levam a distragdo, sobrecarga cognitiva ou ma posturas que afetam a seguranga no trabalho.

4.2.2 Fraquezas (WEAKNESSES)
> Custo de adogdo dos recursos e tecnologias neuroergondmicas (sensores e softwares de
analise) e a necessidade de treinamento especializado sdo de alto custo inicial;
> Resisténcia a mudanga cultural, pois a implementacdo de novos processos de planejamento e
a introdu¢dao de monitoramento podem enfrentar resisténcia pela percepcao de sentir-se
vigiado;
» Complexidade na interpretacdo dos dados neuroergondmicos, como a medi¢do da carga

cognitiva que requer conhecimento especializado e necessitar pessoal qualificado.

4.2.3 Oportunidades (OPPORTUNITIES)

> Vantagem competitiva, pois, aplicar a neuroergonomia em manutengdo ¢ um campo
emergente, oferecendo a oportunidade de ser pioneiro e desenvolver praticas inovadoras no
mercado;

> Retencdo de Talentos: Empresas que demonstram compromisso com o bem-estar e a
ergonomia avancada se tornam empregadores mais atraentes, facilitando a retencao de técnicos
qualificados.

> Reducdo de custos a longo prazo, pois, reduzir erros e acidentes humanos impacta nos custos
com saude ocupacional compensando o investimento inicial e gerando uma economia

sustentavel.
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4.2.4 Ameacas (THREATYS)
> Preocupacdes com a privacidade dos dados levanta questdes éticas e legais relacionadas a
privacidade e ao uso dessas informagoes;
> O campo da neurociéncia aplicada e ergonomia estd em constante evolu¢dao. O planejamento
pode se tornar obsoleto se ndo houver um processo continuo de atualizacgdo e validagao;
> A falta de treinamento adequado para gerentes e planejadores pode levar a uma interpretacao

incorreta dos dados neuroergondmicos ou a uma aplicacao superficial e ineficaz dos principios.

5 CONSIDERACOES FINAIS

Esta pesquisa demonstrou por meio de uma abordagem combinada um delineamento
experimental da eficdcia da neuroergonomia planejada como uma estratégia robusta para a gestao de
ativos industriais, pois, como uma natureza aplicada e com foco exploratério inicial cumpriu seu
objetivo ao desenvolver e analisar um plano de manutengdo neuroergondmico em uma empresa
metalomecanica, com base em cinco equipamentos essenciais.

Os resultados e discussdes fornecem evidéncias empiricas da validade da intervengdo
neuroergondmica no ambiente de manutengdo com a aplicacdo do planejamento estruturado e
refletindo procedimentos mais claros e intervengdes mais rapidas, influenciadas positivamente pela
redugdo da carga cognitiva.

A otimizacdo do MTBF e a minimizagdo do MTTR destacam a relevancia da disponibilidade
e eficiéncia organizacional obtida pela integracdo de praticas de manutengdo com o planejamento
neuroergondmico.

Conclui-se que a principal contribui¢cdo teodrica reside na validagdo da intersecdo entre o
planejamento da manutengdo e a neuroergonomia, ao se adotar conceitos neuroergondmicos, como o
redesenho da interface da estagao de trabalho, o uso de codigos de cores e icones e o estabelecimento
de pausas estratégicas, demonstrou ser um recurso eficaz para minimizar desconfortos € maximizar a
percepcao de bem-estar dos profissionais de manuten¢do, embora uma analise SWOT identificou a
complexidade na interpretacdo dos dados neuroergonomicos e o alto custo inicial de adogdo de
tecnologias como potenciais fraquezas e desafios.

Sugere-se, para pesquisas futuras, a mensuragdo fisiologica direta da carga cognitiva para

refinar a correlagdo entre as solu¢des adotadas e o desempenho atencional.
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