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RESUMO 

O presente trabalho técnico-científico tem como objetivo apresentar, analisar e 

sistematizar as melhores práticas para a redução de custos na manutenção de ativos, com base 

em ampla revisão da literatura nacional e internacional, normas técnicas vigentes e estudos de 

caso publicados em periódicos acadêmicos. A manutenção representa, em média, entre 4,11% 

e 4,69% do Produto Interno Bruto (PIB) brasileiro, segundo levantamentos da Associação 

Brasileira de Manutenção e Gestão de Ativos (ABRAMAN), o que evidencia a relevância 

estratégica do tema. Diante da pressão competitiva crescente, da escassez de recursos e das 

exigências por sustentabilidade operacional, organizações industriais têm migrado de modelos 

reativos de manutenção para abordagens proativas, integradas e baseadas em dados. Este estudo 

discute, de forma articulada, os fundamentos teóricos da Manutenção Centrada em 

Confiabilidade (RCM), da Manutenção Produtiva Total (TPM), do Six Sigma aplicado à 

manutenção, da norma ABNT NBR ISO 55000 de gestão de ativos e da transformação digital 

propiciada pela Indústria 4.0, com ênfase em sistemas computadorizados de gerenciamento da 

manutenção (CMMS) e em sistemas de gestão de ativos empresariais (EAM). O trabalho 

aprofunda o estudo do software SIGMA, comercializado pela Central Sigma / Rede Industrial, 

posicionado entre os CMMS mais utilizados na indústria brasileira, conforme análise 

acadêmica conduzida por Barreto (2019) na Universidade Federal do Ceará. A metodologia 

adotada é a pesquisa bibliográfica e documental, complementada por análise de estudos de caso 

reais que reportam ganhos quantificáveis. Os resultados sintetizam um conjunto de 

recomendações práticas, agrupadas em sete eixos: estratégia e governança da manutenção; 

engenharia de confiabilidade; gestão de pessoas; gestão de materiais e sobressalentes; 

digitalização e CMMS/EAM; indicadores e governança de dados; e cultura de melhoria 

contínua. Conclui-se que a redução sustentável dos custos de manutenção não decorre de cortes 

orçamentários diretos, que tendem a ampliar custos no médio prazo, mas sim de mudanças 

estruturais que combinam métodos consagrados, tecnologia da Indústria 4.0 e desenvolvimento 

de competências. 

Palavras-chave: Manutenção. Gestão de Ativos. Redução de Custos. CMMS. EAM. 

SIGMA. Confiabilidade. ISO 55000. 
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ABSTRACT 

This technical-scientific work aims to present, analyze and systematize best practices 

for cost reduction in asset maintenance, based on a broad review of national and international 

literature, current technical standards, and case studies published in academic journals. 

Maintenance represents, on average, between 4.11% and 4.69% of the Brazilian Gross 

Domestic Product (GDP), according to surveys by the Brazilian Association of Maintenance 

and Asset Management (ABRAMAN), which highlights the strategic relevance of the topic. 

Faced with increasing competitive pressure, resource scarcity, and demands for operational 

sustainability, industrial organizations have been migrating from reactive maintenance models 

to proactive, integrated, and data-driven approaches. This study discusses, in an articulated 

manner, the theoretical foundations of Reliability Centered Maintenance (RCM), Total 

Productive Maintenance (TPM), Six Sigma applied to maintenance, ABNT NBR ISO 55000 

asset management standard, and the digital transformation enabled by Industry 4.0, with 

emphasis on Computerized Maintenance Management Systems (CMMS) and Enterprise Asset 

Management (EAM) systems. The work deepens the study of SIGMA software, marketed by 

Central Sigma / Rede Industrial, positioned among the most used CMMS in Brazilian industry, 

according to academic analysis conducted by Barreto (2019) at the Federal University of Ceará. 

The methodology adopted is bibliographic and documentary research, complemented by 

analysis of real case studies that report quantifiable gains. The results synthesize a set of 

practical recommendations, grouped into seven axes: maintenance strategy and governance; 

reliability engineering; people management; materials and spare parts management; 

digitalization and CMMS/EAM; indicators and data governance; and continuous improvement 

culture. It is concluded that the sustainable reduction of maintenance costs does not result from 

direct budget cuts, which tend to increase costs in the medium term, but from structural changes 

that combine consolidated methods, Industry 4.0 technology, and skills development. 

Keywords: Maintenance. Asset Management. Cost Reduction. CMMS. EAM. SIGMA. 

Reliability. ISO 55000. 
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1 INTRODUÇÃO 

1.1 Contextualização 

A manutenção de ativos físicos constitui, na sociedade industrial contemporânea, uma 

das atividades mais críticas para a sustentação da capacidade produtiva, da segurança 

operacional, da qualidade dos produtos e serviços e da rentabilidade das organizações. Com a 

globalização da economia, a aceleração dos ciclos tecnológicos e a crescente complexidade dos 

sistemas industriais, a manutenção evoluiu de uma função meramente reativa, voltada à 

correção de falhas após sua ocorrência, para uma função estratégica, integrada à governança 

corporativa e à criação de valor. 

Segundo Fogliatto e Ribeiro (2011), o ambiente competitivo atual exige das 

organizações um aumento contínuo na demanda por produtos e sistemas de melhor desempenho 

a custos competitivos. Tal exigência transforma a busca pelo máximo retorno financeiro sobre 

os ativos das instalações industriais em condição essencial de sobrevivência, conforme já 

apontado por Branco (2008). Nesse contexto, a manutenção deixou de ser percebida como um 

centro de custo a ser minimizado e passou a ser compreendida como um centro de resultados 

que, quando bem gerido, contribui diretamente para a competitividade e a sustentabilidade do 

negócio. 

Os dados consolidados pela Associação Brasileira de Manutenção e Gestão de Ativos 

(ABRAMAN) revelam a magnitude econômica do tema. Os custos totais com manutenção no 

Brasil têm oscilado, ao longo das últimas duas décadas, entre 3,49% e 4,69% do Produto Interno 

Bruto (PIB), o que representa centenas de bilhões de reais anuais investidos em atividades 

destinadas a manter os ativos industriais em condições adequadas de operação. Essa cifra, por 

si só, já justificaria intenso esforço acadêmico e empresarial pela busca de práticas que reduzam 

tais custos sem comprometer a disponibilidade, a confiabilidade e a segurança das instalações. 

Apesar da crescente sofisticação das metodologias e tecnologias disponíveis, persistem 

desafios significativos. Pesquisas conduzidas em diversos setores indicam que parcela relevante 

das organizações brasileiras ainda opera com modelos de manutenção predominantemente 

corretivos, com baixa estruturação do Planejamento e Controle de Manutenção (PCM), uso 

limitado de indicadores de desempenho e adoção parcial de sistemas computadorizados de 

gerenciamento. Essa lacuna entre o estado da arte e o estado da prática representa, 

simultaneamente, um desafio e uma oportunidade. 
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É nesse contexto que se insere a presente pesquisa. O objetivo central é consolidar, de 

forma técnica e cientificamente fundamentada, o conjunto de melhores práticas atualmente 

disponíveis para a redução de custos na manutenção de ativos, articulando contribuições da 

literatura acadêmica, das normas técnicas vigentes — com destaque para a família ABNT NBR 

ISO 55000 — e das ferramentas tecnológicas modernas, em particular os sistemas de gestão de 

manutenção e de gestão de ativos empresariais. 

Especial atenção é dedicada ao software SIGMA, comercializado pela empresa Rede 

Industrial / Central Sigma, sediada no Rio Grande do Sul, e posicionado, segundo Barreto 

(2019), entre os sistemas computadorizados de gerenciamento da manutenção mais utilizados 

na indústria brasileira. A escolha desse software como objeto de estudo se justifica não apenas 

por sua presença significativa no mercado nacional, mas também por sua adequação aos 

requisitos preconizados pela literatura especializada em CMMS e por sua capacidade de operar 

como ferramenta facilitadora da gestão, do planejamento e da programação dos serviços de 

manutenção. 

1.2 Problema de Pesquisa 

A questão central que orienta este trabalho pode ser formulada nos seguintes termos: 

quais são as melhores práticas, métodos, ferramentas e tecnologias atualmente disponíveis para 

a redução de custos na manutenção de ativos industriais, e como tais práticas podem ser 

articuladas em um modelo integrado de gestão que produza resultados sustentáveis sem 

comprometer a disponibilidade, a confiabilidade e a segurança operacional? 

Subordinadas a essa questão central, são formuladas as seguintes questões secundárias: 

(a) Quais são os principais determinantes do custo de manutenção em ambientes industriais? 

(b) Como as diferentes estratégias de manutenção — corretiva, preventiva, preditiva, detectiva 

e prescritiva — impactam a estrutura de custos? (c) Qual é o papel da engenharia de 

confiabilidade, em especial das metodologias RCM e FMEA, na otimização dos custos? (d) 

Como o TPM e suas oito perdas podem ser instrumentalizados para a redução de custos? (e) De 

que forma a aplicação do Six Sigma e das ferramentas da qualidade contribui para resultados 

financeiros mensuráveis? (f) Qual a contribuição da norma ABNT NBR ISO 55000 para a 

estruturação da gestão de ativos? (g) Como sistemas CMMS e EAM, em particular o SIGMA, 

suportam a redução de custos? (h) Que indicadores devem ser monitorados para garantir a 

sustentabilidade dos resultados? 
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1.3 Objetivos 

1.3.1 Objetivo Geral 

Sistematizar, com base em revisão bibliográfica abrangente e análise de estudos de caso, 

o conjunto de melhores práticas para a redução de custos na manutenção de ativos industriais, 

articulando metodologias consagradas, normas técnicas e tecnologias da Indústria 4.0, com 

ênfase no uso de sistemas CMMS/EAM, exemplificado pelo software SIGMA. 

1.3.2 Objetivos Específicos 

Para alcançar o objetivo geral, foram estabelecidos os seguintes objetivos específicos: 

a) Apresentar a evolução histórica da manutenção e os principais conceitos teóricos que 

fundamentam as práticas modernas de gestão; 

b) Caracterizar os tipos de manutenção e as estruturas organizacionais aplicáveis aos 

diferentes contextos industriais; 

c) Discutir as metodologias da Manutenção Centrada em Confiabilidade (RCM) e da 

Manutenção Produtiva Total (TPM) como abordagens estruturantes; 

d) Analisar a aplicação do Six Sigma e das ferramentas da qualidade na redução de 

custos de manutenção, com base em estudo de caso real do setor automotivo; 

e) Examinar a contribuição da norma ABNT NBR ISO 55000 para a gestão integrada 

de ativos; 

f) Identificar e discutir os principais indicadores de desempenho (KPIs) aplicáveis à 

manutenção; 

g) Apresentar a evolução tecnológica dos sistemas CMMS e EAM e sua integração com 

as tecnologias da Indústria 4.0; 

h) Aprofundar o estudo do software SIGMA, identificando suas funcionalidades, pontos 

fortes e oportunidades de melhoria, com base em pesquisa acadêmica publicada; 

i) Consolidar, na forma de um modelo integrado, o conjunto de melhores práticas para 

a redução de custos na manutenção de ativos. 

1.4 Justificativa 
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A relevância deste trabalho pode ser justificada sob múltiplas perspectivas. Em primeiro 

lugar, do ponto de vista econômico, os números apresentados pela ABRAMAN demonstram 

que os custos de manutenção representam parcela significativa do PIB brasileiro, da ordem de 

centenas de bilhões de reais anuais. Reduções marginais de eficiência, da ordem de poucos 

pontos percentuais, traduzem-se, no agregado, em economias bilionárias para a economia 

nacional. 

Em segundo lugar, do ponto de vista da sustentabilidade, práticas adequadas de 

manutenção contribuem diretamente para a extensão da vida útil dos ativos, para a redução do 

consumo energético, para a diminuição da geração de resíduos e para a redução das emissões 

de gases de efeito estufa. A manutenção bem gerida é, portanto, instrumento de sustentabilidade 

ambiental. 

Em terceiro lugar, do ponto de vista da segurança operacional, falhas em equipamentos 

críticos podem resultar em acidentes com consequências graves para trabalhadores, 

comunidades vizinhas e meio ambiente. A literatura de engenharia de confiabilidade demonstra 

que sistemas de manutenção bem estruturados reduzem significativamente a probabilidade de 

eventos indesejáveis. 

Em quarto lugar, do ponto de vista da qualidade dos produtos e serviços, equipamentos 

em boas condições operacionais produzem com menor variabilidade, menor índice de defeitos 

e maior conformidade com as especificações. A manutenção contribui, assim, para a satisfação 

dos clientes e para o fortalecimento da reputação empresarial. 

Em quinto lugar, do ponto de vista acadêmico, embora exista vasta literatura sobre 

manutenção, percebe-se a necessidade de trabalhos que integrem, de forma sistemática, as 

diversas abordagens — RCM, TPM, Six Sigma, ISO 55000, Indústria 4.0 — em um modelo 

coerente e aplicável. Este trabalho busca contribuir nesse sentido, oferecendo síntese articulada 

e referência prática para gestores, engenheiros e pesquisadores. 

1.5 Metodologia 

A presente pesquisa adota uma abordagem qualitativa, de natureza exploratória e 

descritiva, fundamentada em pesquisa bibliográfica e documental. Conforme classificação de 

Gil (2010), a pesquisa bibliográfica é desenvolvida com base em material já elaborado, 

constituído principalmente de livros e artigos científicos, ao passo que a pesquisa documental 
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vale-se de materiais que ainda não receberam tratamento analítico, ou que podem ser 

reelaborados de acordo com os objetos da pesquisa. 

A coleta de dados foi conduzida em múltiplas etapas. Inicialmente, foi realizado 

levantamento sistemático em bases de dados acadêmicas, incluindo Google Scholar, SciELO, 

Scopus e repositórios institucionais de universidades brasileiras (UNESP, UFC, UFRGS), 

utilizando-se como descritores principais os termos 'redução de custo na manutenção', 'gestão 

de manutenção', 'manutenção centrada em confiabilidade', 'TPM', 'CMMS', 'EAM' e 'ISO 

55000', em português e em inglês. Em seguida, foi realizada consulta a normas técnicas 

vigentes, especialmente a família ABNT NBR ISO 55000:2014 e a NBR 5462:1994. Por fim, 

foram analisados estudos de caso reais publicados em periódicos especializados, com destaque 

para o estudo de Gonçalves Junior, Ribeiro e Franco, conduzido em empresa de autopeças com 

aplicação do Six Sigma, e o trabalho de Barreto (2019), que analisa o software SIGMA como 

sistema CMMS. 

A análise dos dados foi conduzida por meio de leitura crítica, fichamento e 

categorização temática, organizando-se as práticas identificadas em sete eixos integradores que 

compõem o modelo proposto no capítulo conclusivo. Para a apresentação dos resultados, optou-

se por estrutura clássica de trabalho técnico-científico, com revisão de literatura, 

desenvolvimento conceitual, estudo de caso e síntese integradora. 

1.6 Estrutura do Trabalho 

O presente trabalho está organizado em dez capítulos, além de elementos pré-textuais e 

pós-textuais conforme as normas da Associação Brasileira de Normas Técnicas (ABNT). 

O Capítulo 1, ora apresentado, contextualiza o tema, formula o problema de pesquisa, 

define os objetivos, justifica a relevância do estudo e descreve a metodologia. 

O Capítulo 2 apresenta a evolução histórica da manutenção e os fundamentos 

conceituais que sustentam as práticas modernas, incluindo a tipologia das estratégias de 

manutenção e as formas de organização da função. 

O Capítulo 3 discute, em profundidade, a engenharia de confiabilidade, com ênfase nas 

metodologias RCM e FMEA, e na curva da banheira como modelo descritivo do 

comportamento de falhas dos equipamentos ao longo do ciclo de vida. 
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O Capítulo 4 aborda a Manutenção Produtiva Total (TPM), seus oito pilares, as oito 

grandes perdas e as etapas de implementação, com discussão dos resultados típicos reportados 

na literatura. 

O Capítulo 5 trata da aplicação do Six Sigma e das ferramentas da qualidade à redução 

de custos de manutenção, apresentando o estudo de caso da UNESP em empresa de autopeças, 

que reportou ganho financeiro superior a R$ 1 milhão. 

O Capítulo 6 examina a norma ABNT NBR ISO 55000 e a evolução desde a PAS 55, 

apresentando o framework de gestão de ativos preconizado pelo Institute of Asset Management 

(IAM). 

O Capítulo 7 discute os indicadores de desempenho (KPIs) aplicáveis à manutenção, 

com formulação matemática, exemplos numéricos e diretrizes de uso. 

O Capítulo 8 aborda a Indústria 4.0, a Internet das Coisas Industrial (IIoT), a 

manutenção preditiva baseada em dados e os sistemas CMMS e EAM, com aprofundamento 

no software SIGMA, com base na análise acadêmica de Barreto (2019). 

O Capítulo 9 apresenta estudos de caso e resultados quantitativos reportados na 

literatura, demonstrando os ganhos efetivos obtidos pela aplicação das melhores práticas. 

O Capítulo 10 discute a aplicação das melhores práticas em diferentes setores industriais 

— manufatura discreta, indústria de processo, energia, mineração, alimentos e bebidas, 

saneamento e serviços — destacando especificidades e adaptações necessárias. 

O Capítulo 11 aborda a relação entre gestão de manutenção e sustentabilidade, com 

discussão dos Objetivos de Desenvolvimento Sustentável aplicáveis, eficiência energética, 

gestão de resíduos, mudanças climáticas e aspectos sociais. 

O Capítulo 12 trata da governança, do compliance regulatório e da gestão de riscos 

operacionais, incluindo estruturas de governança em três níveis, requisitos regulatórios 

brasileiros e a cultura de gestão de ativos. 

O Capítulo 13 consolida os resultados em um modelo integrado de melhores práticas, 

organizado em sete eixos, e apresenta as considerações finais, limitações do estudo e sugestões 

de pesquisas futuras. 
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2 FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA: EVOLUÇÃO E CONCEITOS DA 

MANUTENÇÃO 

2.1 A Evolução Histórica da Manutenção 

A manutenção, como atividade organizada, é tradicionalmente classificada na literatura 

especializada em quatro gerações distintas, cada uma associada a um período histórico, a um 

conjunto de tecnologias dominantes e a uma concepção predominante sobre o papel da função 

na organização. Essa classificação, originalmente proposta por Moubray (2000) e amplamente 

adotada por autores brasileiros como Kardec e Nascif (2009), Viana (2002) e Xenos (2014), 

oferece um pano de fundo conceitual para compreender as práticas atuais e antecipar tendências 

futuras. 

A Primeira Geração corresponde ao período anterior à Segunda Guerra Mundial. Nesse 

período, os equipamentos industriais eram, em geral, simples, superdimensionados e pouco 

automatizados. A produtividade não era prioridade central, e a expectativa em relação à 

manutenção limitava-se ao conserto após a falha. Predominava, portanto, a manutenção 

corretiva não planejada, executada por equipes pequenas e com baixo grau de especialização. 

Os custos de manutenção eram considerados mal necessário, sem maior preocupação analítica. 

A Segunda Geração estende-se da década de 1950 até meados da década de 1970. O 

período pós-guerra trouxe forte crescimento da demanda por bens industriais, mecanização 

acelerada e maior complexidade dos equipamentos. A pressão por disponibilidade e por 

menores custos de operação levou ao surgimento da manutenção preventiva sistemática, 

baseada em intervalos fixos de tempo. Foi nesse período que se desenvolveram os primeiros 

sistemas de planejamento e controle, ainda manuais ou apoiados em planilhas. A engenharia de 

manutenção começou a se estruturar como disciplina autônoma. 

A Terceira Geração inicia-se em meados da década de 1970 e se consolida nas décadas 

seguintes. O aumento da automação, a difusão dos controladores lógicos programáveis (CLPs), 

a crescente integração entre sistemas e a maior complexidade tecnológica tornaram evidente 

que a manutenção preventiva baseada em tempo era insuficiente e, por vezes, contraproducente. 

Estudos seminais, particularmente os conduzidos pela aviação civil norte-americana, 

demonstraram que apenas cerca de 11% das falhas eram relacionadas à idade do equipamento 

— os 89% restantes apresentavam padrões aleatórios ou crescentes não correlacionados com o 
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tempo. Esses achados deram origem à Manutenção Centrada em Confiabilidade (RCM) e à 

manutenção preditiva, baseada na monitoração da condição real dos ativos. 

A Quarta Geração, em curso desde os anos 2000, é caracterizada pela convergência 

entre engenharia de manutenção, tecnologia da informação, sensoriamento avançado, 

conectividade e inteligência artificial. A manutenção passa a ser entendida como parte 

integrante da gestão de ativos, conforme preconiza a norma ABNT NBR ISO 55000:2014. 

Surgem os conceitos de manutenção prescritiva, gêmeos digitais (digital twins), manutenção 

autônoma assistida por inteligência artificial e plataformas integradas que conectam o chão de 

fábrica à camada estratégica da organização. Os sistemas CMMS evoluem para sistemas EAM 

(Enterprise Asset Management) e, mais recentemente, para plataformas de Asset Operations 

Management (AOM). 

2.2 Conceitos Fundamentais 

Antes de aprofundar a discussão das práticas modernas, é necessário precisar alguns 

conceitos básicos que orientam a literatura especializada. A norma ABNT NBR 5462:1994 — 

Confiabilidade e Mantenabilidade — define manutenção como 'combinação de todas as ações 

técnicas e administrativas, incluindo as de supervisão, destinadas a manter ou recolocar um 

item em um estado no qual possa desempenhar uma função requerida'. Trata-se de definição 

abrangente, que inclui tanto as ações destinadas a preservar a função (manutenção preventiva e 

preditiva) quanto aquelas destinadas a restaurá-la após a falha (manutenção corretiva). 

Confiabilidade (reliability) é definida como a probabilidade de um item desempenhar 

adequadamente sua função requerida, em condições especificadas, durante um intervalo de 

tempo determinado. É medida tipicamente em termos do MTBF (Mean Time Between Failures) 

ou da função de confiabilidade R(t), derivada da distribuição de probabilidade do tempo até a 

falha. 

Mantenabilidade (maintainability) é a probabilidade de que um item, após sofrer uma 

falha, seja restaurado a uma condição operacional especificada dentro de um intervalo de tempo 

determinado, quando a manutenção é executada conforme procedimentos estabelecidos. 

Relaciona-se diretamente ao MTTR (Mean Time To Repair). 

Disponibilidade (availability) é a probabilidade de que um item esteja em condições de 

operar satisfatoriamente em um instante de tempo determinado. A disponibilidade é função 
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tanto da confiabilidade quanto da mantenabilidade, e pode ser expressa pela fórmula clássica: 

A = MTBF / (MTBF + MTTR). 

Falha (failure) é o término da capacidade de um item desempenhar a função requerida. 

Difere de defeito, que é uma anomalia que pode ou não levar à falha. Modo de falha (failure 

mode) é a forma específica pela qual a falha se manifesta. Mecanismo de falha (failure 

mechanism) é o processo físico, químico ou de outra natureza que leva à falha. 

Ativo (asset), conforme a ABNT NBR ISO 55000:2014, é 'um item, algo ou entidade 

que tem valor real ou potencial para uma organização'. O valor pode ser tangível ou intangível, 

financeiro ou não financeiro, e inclui considerações sobre riscos e responsabilidades. Gestão de 

ativos é definida como 'a atividade coordenada de uma organização para obter valor a partir de 

seus ativos'. 

2.3 Tipos de Manutenção 

A literatura clássica brasileira, em particular as obras de Kardec e Nascif (2009), Viana 

(2002) e Xenos (2014), classifica a manutenção em cinco tipos principais, cada um com 

características, vantagens, limitações e situações de aplicação distintas. A escolha do tipo de 

manutenção adequado para cada ativo é decisão estratégica que impacta diretamente a estrutura 

de custos. 

2.3.1 Manutenção Corretiva 

A manutenção corretiva é aquela executada após a ocorrência de uma falha ou 

degradação significativa do desempenho do ativo. Subdivide-se em duas modalidades: corretiva 

não planejada, executada de forma emergencial após a quebra inesperada; e corretiva planejada, 

executada em momento conveniente, após decisão consciente da organização de operar o 

equipamento até a falha. 

A corretiva não planejada apresenta os maiores custos diretos e indiretos. Os custos 

diretos incluem mão de obra, com frequência em regime de horas extras; materiais, 

frequentemente adquiridos em caráter de urgência e a preços majorados; serviços de terceiros; 

e custos logísticos elevados. Os custos indiretos, frequentemente subestimados, incluem perdas 

de produção, atrasos em entregas, multas contratuais, perda de qualidade, riscos de segurança 

e impactos sobre a reputação da empresa. Estudos empíricos demonstram que o custo total de 
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uma intervenção corretiva não planejada pode ser, em média, três a cinco vezes superior ao 

custo de uma intervenção preventiva equivalente. 

Apesar dessas desvantagens, a corretiva planejada permanece como estratégia adequada 

para determinados tipos de ativos: equipamentos de baixa criticidade, com falhas de baixo 

impacto e baixo custo; equipamentos com redundância suficiente; e equipamentos cuja 

substituição é mais econômica que a manutenção. A decisão de adotar a estratégia 'operar até a 

falha' (run-to-failure) deve ser sempre consciente, fundamentada em análise de criticidade, e 

jamais resultado de omissão ou ausência de planejamento. 

2.3.2 Manutenção Preventiva 

A manutenção preventiva é executada em intervalos predeterminados de tempo ou de 

uso (horas de operação, número de ciclos, quilometragem etc.), com o objetivo de reduzir a 

probabilidade de falha ou a degradação do funcionamento. Sua premissa básica é que existe 

correlação entre o uso ou a idade do equipamento e a probabilidade de falha — premissa que, 

conforme já mencionado, é válida para apenas cerca de 11% dos modos de falha. 

A preventiva apresenta como principais vantagens a previsibilidade de custos e de 

paradas, a possibilidade de planejamento adequado de recursos e a redução das falhas 

catastróficas associadas a equipamentos de comportamento previsível. Como desvantagens, 

destacam-se o risco de manutenção em excesso, com substituição de componentes ainda em 

condição operacional adequada (induzindo, paradoxalmente, falhas por mortalidade infantil); o 

consumo desnecessário de materiais e mão de obra; e o risco de introdução de defeitos durante 

a intervenção (manutenção que estraga). 

A preventiva é particularmente adequada para equipamentos cujos modos de falha 

apresentam relação evidente com o tempo ou o uso, como componentes sujeitos a desgaste 

mecânico, fadiga, corrosão por exposição ou degradação química previsível. Para tais 

equipamentos, a definição dos intervalos ótimos pode ser otimizada por técnicas estatísticas, 

como a análise de Weibull, que permite estimar a função densidade de probabilidade de falha 

e identificar o ponto ótimo de intervenção. 

2.3.3 Manutenção Preditiva 

A manutenção preditiva é executada com base em monitoração contínua ou periódica 

de parâmetros que indicam a condição real do equipamento. Em vez de intervir em intervalos 

fixos, intervém-se quando indicadores de condição revelam que a falha é iminente ou que a 
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degradação atingiu nível crítico. Essa abordagem é também chamada de manutenção baseada 

em condição (Condition-Based Maintenance, CBM). 

Entre as principais técnicas preditivas destacam-se: análise de vibração (especialmente 

em equipamentos rotativos como motores, bombas e compressores), termografia (para 

identificação de pontos quentes em sistemas elétricos e mecânicos), análise de óleo lubrificante 

(ferrografia, espectrometria, contagem de partículas), ultrassom industrial (detecção de 

vazamentos de ar comprimido e gás, falhas elétricas, lubrificação inadequada), análise de 

corrente em motores elétricos, monitoramento de variáveis de processo (pressão, temperatura, 

vazão) e ensaios não destrutivos diversos. 

A preditiva apresenta como principais vantagens a maximização do uso da vida útil do 

componente, a redução do consumo de sobressalentes, a possibilidade de planejamento 

antecipado de paradas e a redução significativa das falhas inesperadas. Como desvantagens, 

destacam-se os investimentos iniciais em equipamentos de monitoramento e em capacitação, e 

a necessidade de estruturação de processos analíticos consistentes para interpretação dos dados. 

Estudos comparativos publicados em periódicos especializados sugerem que a transição 

de uma estratégia predominantemente preventiva para uma estratégia preditiva, em ativos 

críticos, pode reduzir os custos totais de manutenção em percentuais que variam de 15% a 40%, 

dependendo do setor, da maturidade da organização e da qualidade da implementação. 

2.3.4 Manutenção Detectiva 

A manutenção detectiva é uma modalidade voltada à identificação de falhas ocultas, 

isto é, falhas que não se manifestam imediatamente em condições normais de operação, mas 

que podem comprometer a segurança ou a operação quando da ocorrência de eventos 

demandantes. Aplica-se principalmente a sistemas de proteção, sistemas de emergência, 

instrumentação de segurança e dispositivos redundantes. 

Exemplos típicos incluem teste periódico de pressostatos de segurança, válvulas de 

alívio, sistemas de detecção de incêndio, sistemas de parada de emergência (SDV), grupos 

geradores de emergência e sistemas de bombeamento de combate a incêndio. A premissa é que, 

sem teste explícito, a falha do sistema permanece oculta até o momento em que sua atuação é 

demandada — momento em que a falha de proteção pode ter consequências catastróficas. 
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A literatura de engenharia de confiabilidade dedica atenção significativa à determinação 

dos intervalos ótimos de teste para sistemas de proteção, equilibrando o risco de falha oculta 

com os custos do teste e o eventual desgaste induzido pela própria atividade de teste. 

2.3.5 Manutenção Prescritiva 

A manutenção prescritiva representa a fronteira atual da disciplina e caracteriza-se pelo 

uso de inteligência artificial, machine learning e análise avançada de dados para, a partir do 

diagnóstico da condição atual do ativo, prescrever a melhor ação de manutenção, considerando 

trade-offs entre custos, riscos, disponibilidade e janelas operacionais. 

Diferentemente da preditiva, que diagnostica e antecipa falhas, a prescritiva indica o 

que fazer, quando fazer e como fazer, integrando informações de múltiplas fontes — sensores, 

histórico de manutenção, modelos físicos, calendário de produção, disponibilidade de recursos 

— em recomendações otimizadas. Em sua forma mais avançada, pode ser integrada a sistemas 

autônomos que executam ações sem intervenção humana direta, em condições predefinidas. 

A maturidade da manutenção prescritiva ainda é incipiente na maioria das organizações, 

mas seu potencial de impacto sobre os custos é elevado, na medida em que combina os ganhos 

da preditiva com a otimização sistemática das decisões. 

2.4 Formas de Organização da Função Manutenção 

A escolha da estrutura organizacional da manutenção tem impacto direto sobre custos, 

agilidade de resposta, especialização técnica e integração com a operação. A literatura distingue 

três modelos básicos: centralizado, descentralizado e misto. 

Na manutenção centralizada, todas as equipes, recursos e instalações de manutenção são 

reunidos sob uma única gerência, frequentemente em uma oficina central. As principais 

vantagens incluem economia de escala na gestão de recursos, facilidade de padronização, maior 

especialização técnica e melhor controle gerencial. Como desvantagens, destacam-se o maior 

tempo de resposta a chamados, a menor integração com as áreas operacionais e a possibilidade 

de gargalos em períodos de demanda concentrada. 

Na manutenção descentralizada, equipes específicas são alocadas a cada área 

operacional, sob a coordenação dos respectivos gerentes de produção. As vantagens incluem 

maior agilidade, conhecimento detalhado dos ativos da área e maior alinhamento com 
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prioridades operacionais. As desvantagens incluem menor padronização, maior dificuldade de 

gestão integrada de recursos e potencial duplicação de competências. 

A manutenção mista combina elementos das duas abordagens: equipes descentralizadas 

para atendimento de primeiro nível, vinculadas às áreas operacionais, e estrutura central 

responsável por engenharia de manutenção, planejamento, controle, especialidades técnicas 

raras (calibração, oficina mecânica especializada, instrumentação) e gestão de contratos. É, na 

maioria das organizações industriais de médio e grande porte, o modelo predominante, por 

equilibrar agilidade local e governança técnica. 

A escolha entre os modelos deve considerar fatores como porte da organização, 

complexidade tecnológica, dispersão geográfica das instalações, criticidade dos ativos, 

maturidade organizacional e cultura corporativa. Não existe modelo universalmente superior, 

mas sim modelo mais adequado a cada contexto específico. 

2.5 Planejamento e Controle de Manutenção (PCM) 

O Planejamento e Controle de Manutenção (PCM) é a função organizacional 

responsável pela coordenação das atividades de manutenção, abrangendo desde o cadastro 

técnico dos ativos até a análise dos resultados pós-execução. O PCM pode ser entendido como 

o equivalente, na manutenção, do Planejamento e Controle da Produção (PCP) na função 

produção. 

Entre as atribuições centrais do PCM destacam-se: cadastro e estruturação do parque de 

ativos, com definição de hierarquia, criticidade e tags; elaboração e manutenção dos planos de 

manutenção, com definição de tarefas, frequências, recursos necessários e procedimentos; 

recebimento e tratamento de solicitações de serviço; programação e priorização das ordens de 

serviço; provisionamento de recursos (mão de obra, materiais, ferramentas, equipamentos 

auxiliares); acompanhamento da execução; encerramento das ordens com registro de causas, 

soluções, tempos e consumos; alimentação dos indicadores de desempenho; e análise crítica 

dos resultados, com retroalimentação dos planos. 

O PCM moderno opera, necessariamente, com apoio de sistemas computadorizados, 

sejam CMMS (Computerized Maintenance Management Systems) ou EAM (Enterprise Asset 

Management). A operação manual, baseada em planilhas e formulários físicos, é incompatível 

com os volumes de informação e a velocidade de decisão exigidos pela manutenção 

contemporânea, especialmente em organizações de médio e grande porte. 
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A estruturação adequada do PCM é, em muitos casos, o primeiro grande passo na 

jornada de redução de custos de manutenção. Organizações que migram de modelos 

predominantemente reativos, sem PCM estruturado, para modelos com PCM operante 

reportam, na literatura, reduções de custos diretos da ordem de 10% a 25% no primeiro ano, 

decorrentes principalmente da redução das corretivas emergenciais, do melhor uso da mão de 

obra e do controle mais efetivo dos sobressalentes. 
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3 ENGENHARIA DE CONFIABILIDADE E MANUTENÇÃO 

CENTRADA EM CONFIABILIDADE (RCM) 

3.1 A Curva da Banheira e os Padrões de Falha 

A representação clássica do comportamento da taxa de falhas de um equipamento ao 

longo de seu ciclo de vida é a chamada curva da banheira, assim denominada por sua forma 

característica. Essa curva divide o ciclo de vida em três regiões distintas. A primeira, 

denominada mortalidade infantil, caracteriza-se por taxa de falhas decrescente, decorrente de 

defeitos de fabricação, montagem inadequada ou inadequação ao uso, manifestados nas 

primeiras horas de operação. A segunda, denominada vida útil, caracteriza-se por taxa de falhas 

aproximadamente constante, em que as falhas são essencialmente aleatórias. A terceira, 

denominada desgaste ou envelhecimento, caracteriza-se por taxa de falhas crescente, associada 

à degradação progressiva do equipamento. 

Embora amplamente difundida, a curva da banheira tradicional descreve 

adequadamente o comportamento de apenas uma fração dos componentes industriais. Os 

estudos pioneiros de Nowlan e Heap, conduzidos na United Airlines e publicados em 1978, 

identificaram seis padrões distintos de falha em equipamentos da aviação civil, com proporções 

de ocorrência aproximadas de: padrão A (curva da banheira clássica) — 4%; padrão B (taxa de 

falha crescente, semelhante a desgaste) — 2%; padrão C (taxa lentamente crescente) — 5%; 

padrão D (taxa rapidamente crescente após período inicial) — 7%; padrão E (taxa constante, 

falhas aleatórias) — 14%; padrão F (taxa decrescente após mortalidade infantil) — 68%. 

O dado mais surpreendente desses estudos foi a constatação de que apenas 11% dos 

componentes (padrões A, B e C) apresentam comportamento em que a probabilidade de falha 

aumenta com o tempo de uso, justificando, em princípio, a manutenção preventiva baseada em 

tempo. Os 89% restantes apresentam padrões em que a manutenção preventiva por tempo é, na 

melhor das hipóteses, ineficaz, e, frequentemente, contraproducente — ao induzir mortalidade 

infantil em componentes substituídos prematuramente. Esses achados representaram a base 

empírica para o desenvolvimento da Manutenção Centrada em Confiabilidade (RCM). 

Estudos posteriores em outros setores — petroquímico, naval, militar — confirmaram, 

com variações setoriais, a predominância dos padrões aleatórios sobre os padrões dependentes 

do tempo. A implicação prática é que a alocação ótima entre estratégias de manutenção deve 
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ser fundamentada em análise técnica do comportamento de falhas de cada modo de falha, e não 

em premissas genéricas sobre o desgaste dos equipamentos. 

3.2 Conceitos da RCM 

A Manutenção Centrada em Confiabilidade, em inglês Reliability-Centered 

Maintenance (RCM), é uma metodologia estruturada para a definição da estratégia de 

manutenção mais adequada para cada item físico, considerando o contexto operacional em que 

o item está inserido. Foi desenvolvida originalmente para a aviação civil, posteriormente 

adaptada para aplicações militares (norma MIL-STD-2173 e seus sucessores) e, finalmente, 

estendida para aplicações industriais por John Moubray e outros autores, sendo formalizada em 

padrão técnico SAE JA1011 (Evaluation Criteria for RCM Processes) e SAE JA1012 (A Guide 

to the Reliability-Centered Maintenance Standard). 

A norma SAE JA1011 estabelece as sete questões básicas que devem ser respondidas 

em um processo RCM rigoroso: (1) Quais são as funções e os padrões de desempenho 

associados ao item, em seu contexto operacional atual? (2) De que maneiras o item pode falhar 

em desempenhar suas funções? (3) Quais as causas de cada falha funcional? (4) O que acontece 

quando ocorre cada falha? (5) De que forma cada falha tem importância? (6) O que pode ser 

feito para prevenir cada falha? (7) O que deve ser feito se uma tarefa proativa adequada não 

puder ser encontrada? 

O processo de resposta a essas questões é estruturado, sequencial e auditável. Inicia-se 

com a definição de fronteiras do sistema sob análise; segue-se a identificação das funções 

(primárias e secundárias) e dos padrões de desempenho esperados; em seguida, identificam-se 

as falhas funcionais — formas pelas quais cada função pode deixar de ser cumprida; em 

seguida, identificam-se os modos de falha — eventos físicos, químicos ou de outra natureza 

que causam cada falha funcional; em seguida, descrevem-se os efeitos de cada modo de falha 

— o que ocorre quando o modo de falha se manifesta; em seguida, classificam-se as 

consequências (segurança, ambiente, operacional, não operacional); e, finalmente, seleciona-se 

a tarefa de manutenção mais adequada para cada modo de falha, com base em critérios de 

aplicabilidade e eficácia. 

3.3 Análise de Modos e Efeitos de Falha (FMEA) 
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Componente central do processo RCM é a Análise de Modos e Efeitos de Falha (Failure 

Mode and Effects Analysis, FMEA), técnica desenvolvida originalmente pela indústria 

aeroespacial nos anos 1960 e padronizada na norma MIL-STD-1629A. A FMEA é uma técnica 

indutiva, sistemática, que parte dos componentes ou modos de falha individuais e analisa, em 

cadeia ascendente, suas consequências sobre o sistema. 

Em sua forma básica, a FMEA registra, para cada modo de falha identificado: a função 

afetada; a causa do modo de falha; os efeitos locais (sobre o componente), no nível superior 

(sobre o subsistema) e no nível final (sobre o sistema ou produto); os controles existentes para 

prevenir ou detectar a falha; e a classificação de criticidade. Em sua versão estendida, 

denominada FMECA (Failure Mode, Effects and Criticality Analysis), introduz-se análise 

quantitativa da criticidade, frequentemente expressa pelo Risk Priority Number (RPN), produto 

de três fatores avaliados em escala (tipicamente de 1 a 10): severidade (S), ocorrência (O) e 

detecção (D). Modos de falha com RPN elevado são priorizados para tratamento. 

A FMEA, quando bem conduzida, oferece valor que vai muito além de sua aplicação à 

manutenção: contribui para o projeto de produto, para a engenharia de processos, para a 

segurança operacional e para a gestão de riscos corporativos. Sua utilização sistemática, 

integrada a outras técnicas de engenharia de confiabilidade, é prática consagrada nas indústrias 

mais maduras do ponto de vista de gestão de ativos. 

3.4 O Diagrama de Decisão da RCM 

Concluída a FMEA, a metodologia RCM utiliza um diagrama de decisão para 

selecionar, para cada modo de falha, a tarefa de manutenção mais adequada. O diagrama 

clássico da RCM2 de Moubray contempla seis tipos de tarefas: (1) tarefas baseadas em condição 

(preditivas); (2) tarefas de restauração programada; (3) tarefas de descarte programado; (4) 

tarefas de detecção de falha (detectivas); (5) modificação ou redesign; e (6) operar até a falha 

(run-to-failure). 

A seleção é guiada por critérios de aplicabilidade e eficácia. Aplicabilidade refere-se à 

existência de condições técnicas para que a tarefa seja capaz de prevenir, detectar ou mitigar a 

falha. Eficácia refere-se à capacidade de a tarefa atingir o objetivo a um custo justificável. 

A lógica de decisão estrutura-se em uma sequência de perguntas. Por exemplo: existe 

sinal preditivo detectável da falha incipiente em tempo hábil para intervenção (aplicabilidade 

da preditiva)? Em caso afirmativo, o custo da preditiva é justificável? Em caso negativo, há 
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padrão de desgaste suficientemente bem caracterizado para definir intervalo de restauração ou 

descarte? Em caso negativo, a falha é oculta? Em caso afirmativo, qual o intervalo ótimo de 

teste? Por fim, se nenhuma tarefa proativa é aplicável e eficaz, a falha tem consequência 

aceitável (operar até a falha) ou exige modificação do projeto? 

Aplicada de forma rigorosa, essa lógica resulta em planos de manutenção tecnicamente 

fundamentados, alinhados ao contexto operacional, com clara justificativa para cada tarefa 

proposta. A literatura reporta que organizações que migram de planos genéricos de fornecedor 

para planos baseados em RCM tipicamente reduzem em 20% a 50% o número total de tarefas 

preventivas executadas, sem prejuízo da confiabilidade — pelo contrário, com frequência 

aumentando-a, ao redirecionar esforços para os modos de falha de fato relevantes. 

3.5 Variantes da RCM e Aplicação Prática 

A aplicação rigorosa da RCM clássica, conforme padronizada pela SAE, é processo 

intensivo em recursos e tempo. Sessões de análise envolvem equipes multidisciplinares e 

podem demandar centenas de horas para um sistema complexo. Em resposta, foram 

desenvolvidas variantes mais ágeis, como a RCM-2 de Moubray, a Streamlined RCM, a RCM-

R (Reliability and Risk) e a Risk-Based Maintenance (RBM). Todas mantêm o núcleo 

conceitual — análise sistemática dos modos de falha e seleção criteriosa das tarefas — mas 

adotam simplificações que tornam a aplicação viável em contextos de menor disponibilidade 

de recursos. 

Para organizações em estágios iniciais da jornada de maturidade, recomenda-se 

aplicação focada em ativos críticos, identificados por análise prévia de criticidade que considere 

fatores como impacto sobre segurança, ambiente, produção, qualidade e custos de reparo. 

Tipicamente, em parques industriais grandes, 20% dos ativos respondem por 80% dos riscos e 

dos custos potenciais — princípio análogo ao da curva ABC. Concentrar a análise RCM nesses 

20% concentra os ganhos. 

A integração da RCM com sistemas CMMS/EAM é elemento crítico de 

sustentabilidade. Os planos resultantes da análise devem ser cadastrados no sistema, com 

periodicidades, recursos e procedimentos definidos; a execução deve ser registrada e analisada; 

e os resultados devem retroalimentar a análise, em ciclo de melhoria contínua. Sistemas 

robustos como o SIGMA permitem essa integração de forma estruturada, conforme será 

detalhado no Capítulo 8. 
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4 MANUTENÇÃO PRODUTIVA TOTAL (TPM) 

4.1 Origem e Conceito 

A Manutenção Produtiva Total (Total Productive Maintenance, TPM) é uma filosofia 

de gestão da manutenção desenvolvida no Japão a partir da década de 1960, com formalização 

em 1971 pelo Japan Institute of Plant Maintenance (JIPM), entidade que mantém, até hoje, um 

sistema reconhecido internacionalmente de premiação para empresas que atingem níveis 

avançados de implementação. A pioneira reconhecida foi a Nippondenso, fornecedora do grupo 

Toyota, que recebeu o primeiro prêmio TPM em 1971. 

O TPM nasce como evolução da preventive maintenance norte-americana, à qual 

incorpora elementos da gestão da qualidade total (TQM), da participação ativa dos operadores 

e da busca pela eliminação sistemática de perdas. O conceito central é que a maximização da 

eficácia global dos equipamentos (Overall Equipment Effectiveness, OEE) requer a integração 

entre manutenção e operação, com participação ativa de todos os colaboradores, da alta direção 

ao chão de fábrica. 

Diferentemente da RCM, que tem foco predominantemente técnico-analítico, o TPM 

tem forte componente cultural e organizacional. Sua implementação plena exige mudança 

comportamental, treinamento extensivo e engajamento de toda a organização, em jornada que 

tipicamente leva de três a cinco anos para atingir maturidade reconhecível pelo JIPM. 

4.2 As Oito Grandes Perdas 

O TPM estrutura sua atuação a partir da identificação e eliminação sistemática de oito 

grandes perdas que afetam a eficácia dos equipamentos. As seis perdas originalmente 

formuladas por Nakajima, considerado o pai do TPM, foram posteriormente expandidas para 

oito, agrupadas em três categorias: perdas por parada, perdas por velocidade reduzida e perdas 

por defeitos de qualidade. 

As perdas por parada incluem: (1) quebras inesperadas de equipamento, que causam 

interrupção total da produção e demandam manutenção corretiva emergencial; (2) ajustes e 

setup, especialmente os tempos longos de troca entre produtos diferentes ou entre lotes; (3) 

pequenas paradas e ociosidade, frequentemente subestimadas, mas que cumulativamente 

representam fração significativa do tempo disponível. 
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As perdas por velocidade reduzida incluem: (4) velocidade reduzida em relação à 

nominal, frequentemente decorrente de degradação imperceptível dos equipamentos; (5) perdas 

durante a partida (start-up), em que o equipamento opera fora das condições ideais até atingir 

regime estável. 

As perdas por defeitos de qualidade incluem: (6) defeitos no processo, gerando produtos 

não conformes que demandam retrabalho ou descarte; (7) perdas por retrabalho, somando o 

custo do trabalho original ao custo do retrabalho; (8) perdas no rendimento, relacionadas a 

sobras, refugos e ineficiências de transformação. 

A quantificação dessas perdas e o cálculo do OEE — produto da disponibilidade, do 

desempenho e da qualidade — fornecem visão integrada das oportunidades de ganho. Empresas 

em estágio inicial de implementação de TPM tipicamente apresentam OEE da ordem de 40% a 

60%, ao passo que organizações em estágio avançado, certificadas pelo JIPM, atingem OEE de 

85% ou superior. Essa diferença, traduzida em capacidade produtiva e custo unitário, é 

frequentemente dramática. 

4.3 Os Oito Pilares do TPM 

A estrutura conceitual do TPM apoia-se em oito pilares, cada qual com objetivos 

específicos, atividades características e indicadores próprios. Os pilares operam de forma 

integrada, sustentados por uma base comum constituída pelos 5S e pela cultura de melhoria 

contínua. 

4.3.1 Pilar Manutenção Autônoma (Jishu Hozen) 

A manutenção autônoma transfere para os operadores a responsabilidade por atividades 

básicas de manutenção: inspeções diárias, limpeza, lubrificação, pequenos ajustes e detecção 

precoce de anomalias. A premissa é que o operador, em contato cotidiano com o equipamento, 

é o profissional mais apto a perceber sinais incipientes de degradação. Além disso, ao executar 

atividades básicas, libera-se a equipe especializada de manutenção para concentrar-se em 

atividades de maior valor agregado. 

A implementação da manutenção autônoma é tipicamente estruturada em sete passos: 

(1) limpeza inicial, com identificação de fontes de sujeira e pontos de difícil acesso; (2) 

eliminação das fontes de sujeira e dos pontos de difícil acesso; (3) elaboração de padrões 

provisórios de limpeza, lubrificação e inspeção; (4) inspeção geral, com treinamento dos 
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operadores; (5) inspeção autônoma, com aplicação dos padrões revisados; (6) padronização e 

organização do local de trabalho; (7) gestão autônoma plena. 

Os ganhos típicos da manutenção autônoma incluem redução das pequenas paradas, 

identificação precoce de anomalias antes da falha catastrófica, redução do tempo de 

manutenção corretiva pela limpeza prévia do equipamento e maior engajamento dos 

operadores. 

4.3.2 Pilar Manutenção Planejada 

A manutenção planejada, no contexto do TPM, refere-se às atividades programadas 

conduzidas pela equipe técnica especializada, em complemento às atividades autônomas. Inclui 

a manutenção preventiva sistemática, a manutenção preditiva e a manutenção corretiva 

planejada. A literatura especializada destaca que a manutenção planejada é pilar fundamental 

do TPM, centrada na prevenção sistemática de falhas e na maximização da fiabilidade e da 

disponibilidade dos equipamentos ao menor custo possível. 

A implementação combina abordagem técnica e de gestão, integrando atividades 

preventivas, periódicas e preditivas, com base em dados e em planejamento estruturado. Os 

benefícios incluem aumento do OEE pela redução de falhas e paragens inesperadas, diminuição 

dos custos de manutenção pela menor incidência de intervenções de emergência, extensão da 

vida útil dos equipamentos, melhoria da segurança operacional e estabilização das condições 

de operação, refletindo-se em maior qualidade dos produtos. 

Um dos princípios centrais do pilar é a transição progressiva da manutenção reativa para 

a manutenção preditiva, que antecipa falhas com base na monitorização de condições reais dos 

ativos por meio de sensores, dados e análises avançadas. Essa transição é frequentemente 

apresentada como um dos principais objetivos do TPM em sua implementação madura. 

4.3.3 Pilar Melhoria Específica (Kobetsu Kaizen) 

O pilar de melhoria específica concentra-se em projetos pontuais de melhoria 

conduzidos por equipes multidisciplinares, geralmente para atacar problemas crônicos 

identificados nos demais pilares. Utiliza ferramentas clássicas da qualidade — Diagrama de 

Ishikawa, 5 Porquês, Matriz GUT, Diagrama de Pareto — combinadas a técnicas mais 

avançadas como o Six Sigma, o método de análise por que-por que (Why-Why Analysis) e o 

Plano de Ação 5W2H. 
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Os projetos de melhoria específica seguem o ciclo PDCA (Plan-Do-Check-Act) e 

produzem ganhos quantificáveis em termos de redução de tempo de parada, de consumo de 

materiais, de retrabalho ou de outros indicadores relevantes. A acumulação desses pequenos 

ganhos, ao longo do tempo, produz transformação significativa do desempenho global. 

4.3.4 Pilar Educação e Treinamento 

O pilar de educação e treinamento reconhece que todas as demais transformações 

dependem da capacitação das pessoas. Operadores precisam adquirir conhecimentos técnicos 

sobre os equipamentos para conduzir a manutenção autônoma. Mantenedores precisam dominar 

técnicas avançadas de diagnóstico, análise de falhas e uso de tecnologias de monitoramento. 

Líderes precisam compreender os conceitos do TPM e desenvolver habilidades de gestão de 

mudança. 

O investimento em treinamento é, com frequência, citado como diferencial nos estudos 

de caso de sucesso. O estudo de Malinski destaca que a capacitação dos funcionários do setor 

da manutenção é muito importante, pois estes terão maior conhecimento para sanar os 

problemas mais rapidamente, diminuindo o tempo de parada das máquinas e equipamentos. 

Esse achado é consistente com a literatura internacional, que aponta o desenvolvimento de 

competências como um dos fatores críticos de sucesso da implementação do TPM. 

4.3.5 Pilar Manutenção da Qualidade (Hinshitsu Hozen) 

O pilar de manutenção da qualidade busca a condição de zero defeitos pela manutenção 

das condições do equipamento que sustentam a qualidade do produto. A premissa é que muitos 

defeitos de qualidade têm origem em variações sutis das condições do equipamento — folgas, 

desgastes, desalinhamentos — que, embora não causem falha, comprometem a estabilidade do 

processo. 

A literatura técnica recomenda fixar as etapas críticas do processo, isto é, aquelas que 

podem modificar os padrões de qualidade propostos, e implementar procedimentos de inspeção 

específicos para cada uma delas. Adicionalmente, deve haver verificação e medição periódica 

das condições dos equipamentos, frequentemente apoiadas por plataformas ou dispositivos de 

monitoramento automatizados. Sistemas Poka-yoke (à prova de erros) destinam-se a evitar a 

ocorrência de defeitos em processos de fabricação ou na utilização de produtos. 

A manutenção da qualidade contribui para a redução de custos ao identificar problemas 

no início do processo produtivo, ação que permite diminuir a taxa de retrabalho e refugo. A 
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integração com os pilares de manutenção autônoma e planejada é essencial para a sustentação 

dos resultados. 

4.3.6 Pilar Controle Inicial 

O pilar de controle inicial atua nas fases de projeto e instalação de novos equipamentos, 

com o objetivo de incorporar, desde a origem, conhecimentos acumulados em equipamentos 

anteriores e características de mantenabilidade, operabilidade e confiabilidade. A premissa é 

que decisões tomadas nas fases iniciais do ciclo de vida têm impacto desproporcional sobre os 

custos totais ao longo da vida útil — o conhecido princípio de que 80% dos custos de 

manutenção são determinados nas fases de projeto. 

Atividades típicas incluem revisão crítica de especificações, participação ativa da 

manutenção em comitês de aquisição, definição de requisitos de mantenabilidade 

(acessibilidade, modularidade, instrumentação), análise de custo de ciclo de vida (Life Cycle 

Cost, LCC) e gestão estruturada de comissionamento. 

Equipamentos especificados com base em critério único de menor preço de aquisição 

frequentemente apresentam custos de manutenção e de operação substancialmente superiores 

ao longo da vida útil, comprometendo a economia inicial. A análise de LCC corrige essa 

distorção ao considerar todos os custos relevantes ao longo do horizonte de utilização. 

4.3.7 Pilar Manutenção Administrativa (Office TPM) 

O pilar de manutenção administrativa estende os princípios do TPM para as áreas 

administrativas e de suporte, reconhecendo que perdas e ineficiências nesses processos também 

impactam a eficácia global. Inclui atividades como melhoria do fluxo de informações, redução 

de tempos de processamento administrativo, eliminação de retrabalhos em documentos e 

otimização de processos de compra, contratação e faturamento. 

Esse pilar é particularmente relevante para a integração entre as áreas de manutenção e 

suprimentos, dado que parte significativa do tempo de espera nas ordens de manutenção é 

frequentemente atribuível a processos administrativos lentos — emissão de pedidos de compra, 

aprovação de requisições, recebimento de materiais. 

4.3.8 Pilar Segurança, Saúde e Meio Ambiente 

O pilar de segurança, saúde e meio ambiente busca a condição de zero acidentes, zero 

doenças ocupacionais e zero impactos ambientais negativos. Estabelece-se interdependência 
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clara com os demais pilares: equipamentos bem mantidos são equipamentos seguros; falhas 

frequentes induzem situações de risco para os mantenedores; e degradações ambientais 

(vazamentos, emissões) são frequentemente sintomas de manutenção inadequada. 

Investimentos em segurança e meio ambiente, embora frequentemente percebidos como 

custos, demonstram retorno favorável em análises de longo prazo, considerando custos evitados 

de acidentes, multas, indenizações, paradas regulatórias e impactos sobre a reputação. 

4.4 Etapas de Implementação do TPM 

A implementação do TPM segue, conforme literatura padronizada do JIPM, um roteiro 

de doze etapas, agrupadas em quatro fases. A fase de preparação compreende: (1) declaração 

formal pela alta direção sobre a decisão de implementar o TPM; (2) educação introdutória e 

campanha de divulgação; (3) criação dos comitês e da estrutura de promoção; (4) 

estabelecimento das diretrizes e metas; (5) elaboração do plano-mestre. 

A fase de introdução compreende a etapa (6), denominada kickoff, em que ocorre o 

lançamento formal do programa. As fases de implementação compreendem: (7) 

desenvolvimento dos pilares; (8) desenvolvimento das atividades específicas de cada pilar; (9) 

integração progressiva das atividades; (10) atingimento das metas iniciais. A fase de 

consolidação compreende: (11) avaliação para premiação; (12) busca pela excelência 

sustentada. 

A jornada típica, do início da preparação ao primeiro nível de premiação JIPM (Award 

for TPM Excellence), consome de três a cinco anos em organizações engajadas. Os ganhos 

quantitativos progressivos, reportados pela literatura especializada, incluem: redução de 

quebras na faixa de 50% a 90% após três anos; aumento do OEE de patamares iniciais de 40-

60% para patamares de 80-90%; redução do número de defeitos de qualidade na ordem de 50% 

a 90%; redução dos custos de produção da ordem de 15% a 30%. 

O desafio central da implementação é a sustentação ao longo do tempo. Programas que 

se concentram nos aspectos técnicos sem investimento equivalente em mudança cultural 

tipicamente falham na manutenção dos resultados após o entusiasmo inicial. O TPM é, antes de 

tudo, um sistema de gestão que requer compromisso continuado da liderança. 
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5 SIX SIGMA E FERRAMENTAS DA QUALIDADE NA REDUÇÃO DE 

CUSTOS DE MANUTENÇÃO 

5.1 Six Sigma: Conceito e Origem 

Six Sigma é metodologia de gestão da qualidade baseada em dados, desenvolvida 

originalmente pela Motorola na década de 1980 e amplamente difundida a partir do sucesso de 

sua implementação na General Electric, sob a liderança de Jack Welch, na década de 1990. O 

nome remete ao desempenho estatístico de processos cuja distribuição de saídas apresenta seis 

desvios-padrão entre a média e cada limite de especificação, condição associada a apenas 3,4 

defeitos por milhão de oportunidades. 

A metodologia tem como premissas fundamentais: foco no cliente; decisões 

fundamentadas em dados; orientação para processos; gestão proativa; colaboração sem 

fronteiras organizacionais; e busca pela perfeição com tolerância ao fracasso. Em sua aplicação, 

utiliza ampla gama de ferramentas estatísticas e da qualidade, organizadas em torno de duas 

metodologias estruturantes: o DMAIC, para melhoria de processos existentes, e o DMADV (ou 

DFSS — Design for Six Sigma), para projeto de novos processos ou produtos. 

O DMAIC, sigla derivada das fases Define-Measure-Analyze-Improve-Control, 

organiza o trabalho de melhoria em sequência rigorosa. Na fase Define, define-se o problema, 

o escopo, as metas e os entregáveis. Na fase Measure, mensura-se o desempenho atual com 

base em dados confiáveis. Na fase Analyze, analisam-se as causas-raiz dos problemas. Na fase 

Improve, desenvolvem-se e implementam-se soluções. Na fase Control, estabelecem-se 

mecanismos para sustentação dos ganhos. 

5.2 Aplicação do Six Sigma à Manutenção 

A aplicação do Six Sigma à gestão da manutenção é tema de literatura crescente, com 

publicações em periódicos como o Journal of Quality in Maintenance Engineering, Reliability 

Engineering and System Safety e, no Brasil, em anais do Encontro Nacional de Engenharia de 

Produção (ENEGEP) e em revistas especializadas como a Revista Manutenção da ABRAMAN. 

Os argumentos a favor da aplicação do Six Sigma à manutenção incluem: (a) os 

processos de manutenção são processos como quaisquer outros, sujeitos a variação, e a redução 

da variação é elemento central do Six Sigma; (b) muitas decisões de manutenção são tomadas 
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com base em intuição ou em dados parciais, e o rigor estatístico do Six Sigma corrige essa 

distorção; (c) a metodologia DMAIC oferece estrutura clara para projetos pontuais de melhoria, 

complementar às abordagens mais abrangentes (RCM, TPM, ISO 55000); (d) a documentação 

rigorosa e o foco no controle aumentam a sustentabilidade dos ganhos. 

Aplicações típicas incluem redução de tempos de parada de manutenção, redução do 

consumo de sobressalentes, melhoria de processos administrativos da manutenção (emissão de 

OS, requisição de materiais), melhoria de processos específicos de execução (alinhamentos, 

balanceamentos, calibrações) e redução do tempo de diagnóstico de falhas. 

5.3 Estudo de Caso: Aplicação do Six Sigma em Empresa de Autopeças 

Um dos estudos mais detalhados sobre aplicação do Six Sigma à redução de custos de 

manutenção no contexto brasileiro foi conduzido por Gonçalves Junior, Ribeiro e Franco, 

vinculados à UNESP de Guaratinguetá e à Universidade Nove de Julho (UNINOVE), publicado 

em formato de trabalho científico e disponível no repositório institucional da UNESP. O estudo 

demonstra a utilização do conceito de gestão dos custos de manutenção de ativos em uma 

empresa de autopeças, com aplicação da metodologia de pesquisa-ação, descrevendo todos os 

atenuantes que envolvem a utilização desse modelo para o refinamento da teoria. 

O objetivo declarado é ressaltar a importância da gestão dos custos de manutenção de 

ativos de forma estratégica e operacional, possibilitando confrontar modelos atuais de avaliação 

desses custos. Como ferramenta central, o trabalho utilizou a metodologia Seis Sigma para 

atingir os objetivos e resultados financeiros pré-definidos. O resultado financeiro reportado foi 

de R$ 1.002.864,00, valor relevante que ilustra o potencial econômico da aplicação rigorosa da 

metodologia. 

O caso ilustra alguns elementos críticos de sucesso. Primeiro, o uso de dados e 

indicadores objetivos para estabelecer linha de base do desempenho atual e mensurar o ganho. 

Segundo, a clara definição de escopo e meta financeira, alinhada às prioridades estratégicas da 

organização. Terceiro, a estruturação rigorosa do projeto segundo a sequência DMAIC, com 

entregáveis bem definidos em cada fase. Quarto, a sustentação dos ganhos por meio de controles 

instituídos na fase final. 

Os autores destacam que um modelo de gestão de custos baseado apenas no faturamento 

líquido pode não refletir a realidade dos custos reais de manutenção. Essa observação é 

particularmente relevante em contextos de variação de receita por fatores externos (ciclos 
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econômicos, variação cambial, mudanças de mix), que podem mascarar tanto melhorias quanto 

deteriorações no desempenho da manutenção. O custo de manutenção sobre faturamento 

(CMF), embora indicador útil, deve ser complementado por indicadores absolutos de eficiência 

e por indicadores relativos a unidades produzidas ou a horas operadas. 

5.4 Ferramentas da Qualidade Aplicadas à Manutenção 

Independentemente da adoção formal do Six Sigma, as chamadas Sete Ferramentas 

Básicas da Qualidade, popularizadas por Kaoru Ishikawa, são amplamente aplicáveis à gestão 

da manutenção e podem ser utilizadas mesmo por organizações em estágio inicial de 

maturidade. Essas ferramentas incluem: folha de verificação, histograma, Diagrama de Pareto, 

Diagrama de Ishikawa (causa-e-efeito), Diagrama de Dispersão, gráfico de controle e 

estratificação. 

5.4.1 Diagrama de Pareto 

O Diagrama de Pareto é instrumento gráfico que ordena, em barras decrescentes, as 

frequências ou os impactos das diferentes categorias de um problema, com linha cumulativa 

sobreposta. Aplica o princípio 80/20, segundo o qual 80% dos efeitos provêm de 20% das 

causas. Na manutenção, é amplamente utilizado para análise de quebras (quais equipamentos 

respondem pela maior parte do tempo de parada), de consumo de materiais (quais 

sobressalentes representam a maior parte do gasto), de modos de falha (quais modos respondem 

pela maior parte das ocorrências), entre outras aplicações. 

O valor prático do Pareto é direcionar o esforço de melhoria para os elementos de maior 

impacto, evitando dispersão. É comum, em ambientes industriais, observar que três a cinco 

equipamentos respondem por mais de 50% do tempo total de parada — concentrar o esforço de 

RCM, de manutenção preditiva ou de melhoria nesses equipamentos produz os maiores ganhos 

por unidade de esforço. 

5.4.2 Diagrama de Ishikawa 

O Diagrama de Ishikawa, também conhecido como Diagrama de Causa-e-Efeito ou 

Espinha de Peixe, organiza as possíveis causas de um problema em categorias ramificadas. Na 

versão clássica para manufatura, utilizam-se os 6M: Método, Máquina, Material, Mão de Obra, 

Medida e Meio Ambiente. Cada categoria é desdobrada em causas específicas, em estrutura 

hierárquica. 
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Na análise de falhas de manutenção, o diagrama é utilizado em sessões de brainstorming 

para identificar exaustivamente as possíveis causas de um modo de falha recorrente, antes de 

partir para coleta de evidências. Combinado com a técnica dos 5 Porquês, leva à identificação 

das causas-raiz, isto é, das causas cujo tratamento elimina a recorrência do problema. 

5.4.3 Cinco Porquês (5 Whys) 

A técnica dos 5 Porquês, desenvolvida por Sakichi Toyoda e amplamente utilizada no 

Sistema Toyota de Produção, consiste em perguntar 'por quê?' iterativamente, partindo da 

manifestação do problema, até atingir uma causa fundamental cuja eliminação resolve 

definitivamente a questão. Embora simples, é técnica poderosa quando aplicada com rigor. 

Exemplo aplicado à manutenção: um motor elétrico falhou (1. Por quê?). Porque os 

enrolamentos queimaram (2. Por quê?). Porque sobreaqueceram (3. Por quê?). Porque o sistema 

de ventilação estava obstruído (4. Por quê?). Porque o filtro nunca foi limpo (5. Por quê?). 

Porque a tarefa de limpeza não estava no plano de manutenção. Causa-raiz: ausência da tarefa 

no plano. Ação corretiva: incluir tarefa no plano e treinar equipe. Note-se que limitar-se a 

substituir o motor (manutenção corretiva) não eliminaria a causa-raiz, e a falha tenderia a se 

repetir. 

5.4.4 Análise A3 

A Análise A3, originária da Toyota, é técnica de estruturação concisa de problemas, 

soluções e planos de ação em formato de uma única página de papel A3. Articula, em layout 

padronizado, a descrição do contexto e do problema, a análise de causas, as contramedidas 

propostas, o plano de implementação e os mecanismos de acompanhamento. É amplamente 

utilizada em ambientes lean para promover comunicação clara e tomada de decisão 

fundamentada. 

Aplicada à manutenção, é instrumento útil para documentar projetos de melhoria de 

pequeno e médio porte, mantendo o rigor metodológico do DMAIC sem o overhead de projetos 

formais de Six Sigma. Adequada particularmente para o contexto brasileiro de pequenas e 

médias empresas, em que recursos para projetos extensos podem ser limitados. 

5.5 Articulação entre Six Sigma, RCM e TPM 
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Embora apresentadas em capítulos separados, as metodologias RCM, TPM e Six Sigma 

não são alternativas mutuamente excludentes — pelo contrário, são complementares e podem 

ser articuladas em estratégia integrada. Cada uma oferece contribuição específica. 

O TPM oferece o framework cultural e organizacional, com pilares que abrangem desde 

a manutenção autônoma até a segurança, e com forte ênfase no engajamento de pessoas. É 

particularmente forte na transformação cultural da organização e na integração entre operação 

e manutenção. 

A RCM oferece o framework técnico-analítico para a definição da estratégia de 

manutenção mais adequada para cada ativo, com base em análise rigorosa dos modos de falha 

e suas consequências. É particularmente forte na otimização técnica dos planos de manutenção. 

O Six Sigma oferece o framework metodológico para projetos pontuais de melhoria, 

com forte base estatística e disciplina de execução. É particularmente forte na resolução de 

problemas crônicos e na mensuração rigorosa de ganhos. 

Organizações maduras em gestão de manutenção tipicamente combinam essas 

abordagens: utilizam o TPM como filosofia geral; aplicam RCM ou suas variantes para os 

ativos críticos; e conduzem projetos Six Sigma para problemas específicos de alto impacto. A 

norma ABNT NBR ISO 55000, discutida no próximo capítulo, oferece o framework de 

governança que dá coerência a essa articulação. 
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6 ABNT NBR ISO 55000 E A GESTÃO ESTRATÉGICA DE ATIVOS 

6.1 Da PAS 55 à ISO 55000: Evolução Histórica 

A formalização internacional da gestão de ativos como disciplina autônoma é fenômeno 

relativamente recente, com marcos institucionais bem identificáveis. O ponto de partida 

tradicional é a publicação, em 2004, da Publicly Available Specification 55 (PAS 55) pelo 

British Standards Institution (BSI), em colaboração com o Institute of Asset Management 

(IAM). A PAS 55, intitulada 'Asset Management — Specification for the Optimized 

Management of Physical Assets', estabeleceu requisitos para um sistema de gestão de ativos 

físicos, com foco em práticas que otimizassem o desempenho ao longo do ciclo de vida. 

A PAS 55 ganhou rapidamente reconhecimento internacional, sendo adotada por 

empresas de utilidades, transporte, energia e manufatura em diversos países. Sua aceitação 

generalizada motivou a Organização Internacional de Normalização (ISO) a desenvolver norma 

ISO equivalente, processo que culminou, em janeiro de 2014, com a publicação da família ISO 

55000. 

A família ISO 55000, em sua composição original, é formada por três normas principais: 

ISO 55000, que apresenta a visão geral, princípios e terminologia; ISO 55001, que estabelece 

os requisitos de um sistema de gestão de ativos passível de certificação; e ISO 55002, que 

oferece diretrizes para a aplicação da ISO 55001. Em 2019, foi adicionada a ISO 55010, que 

trata da fundamentação econômica da gestão de ativos. As normas foram traduzidas e adotadas 

no Brasil pela ABNT como NBR ISO 55000, NBR ISO 55001 e NBR ISO 55002, mantendo 

numeração equivalente. 

A diferença conceitual mais significativa entre a PAS 55 e a ISO 55000 é o escopo. 

Enquanto a PAS 55 limitava-se a ativos físicos, a ISO 55000 amplia o conceito para incluir 

qualquer ativo — físico, financeiro, humano, informacional, intangível — que tenha valor real 

ou potencial para a organização. Essa ampliação reflete a compreensão de que a gestão eficaz 

de ativos físicos não pode estar dissociada da gestão dos ativos relacionados (informacionais, 

humanos, financeiros) que sustentam sua operação. 

6.2 Conceitos Centrais da ISO 55000 
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A ISO 55000 articula sua proposição em torno de quatro conceitos fundamentais: ativo, 

gestão de ativos, sistema de gestão de ativos e portfólio de ativos. Cada conceito é definido de 

forma precisa e tem implicações operacionais relevantes. 

Ativo, conforme já mencionado, é definido como item, algo ou entidade que tem valor 

real ou potencial para uma organização. O valor pode variar entre diferentes partes interessadas 

e ao longo do ciclo de vida do ativo. A definição é deliberadamente ampla, abrangendo ativos 

físicos (equipamentos, instalações, infraestrutura), ativos financeiros (caixa, investimentos), 

ativos intangíveis (propriedade intelectual, reputação, dados) e ativos humanos (competências, 

conhecimento). 

Gestão de ativos é definida como a atividade coordenada de uma organização para obter 

valor a partir de seus ativos. A definição enfatiza que o objetivo não é a manutenção dos ativos 

como fim em si, mas sim a obtenção de valor — financeiro ou não financeiro, presente ou 

futuro, mensurável ou perceptível pelas partes interessadas. Essa orientação para valor é uma 

das contribuições conceituais mais importantes da norma, na medida em que evita que a gestão 

de ativos se converta em atividade técnica desconectada dos objetivos de negócio. 

Sistema de gestão de ativos é o conjunto de elementos inter-relacionados ou interativos 

da organização — políticas, planos, processos, recursos — destinados a estabelecer a política 

de gestão de ativos, os objetivos de gestão de ativos, e os processos necessários para atingir 

esses objetivos. Um sistema de gestão de ativos pode ser certificado quando demonstra 

conformidade com os requisitos da ISO 55001. 

Portfólio de ativos é o conjunto de ativos sob gestão de uma organização, que pode ser 

estruturado em diferentes níveis hierárquicos — sistemas de ativos, subsistemas, ativos 

individuais — conforme as necessidades da organização. A estruturação adequada do portfólio 

é base para a alocação de recursos, definição de criticidades e estabelecimento de objetivos. 

6.3 Os Quatro Fundamentos da Gestão de Ativos 

A ISO 55000 estabelece quatro fundamentos da gestão de ativos: valor, alinhamento, 

liderança e garantia. Esses fundamentos não são meros princípios abstratos, mas orientações 

operacionais que devem permear toda a estruturação do sistema. 

Valor: a gestão de ativos deve ser orientada para a geração de valor, considerando todas 

as partes interessadas relevantes. O valor é multidimensional — financeiro, operacional, social, 

ambiental — e deve ser explicitamente articulado pela organização. As decisões de gestão de 
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ativos devem ser fundamentadas em análise de valor, considerando custos, riscos, desempenho 

e contribuição para os objetivos organizacionais. 

Alinhamento: a gestão de ativos deve estar alinhada vertical e horizontalmente. 

Verticalmente, os objetivos de gestão de ativos devem derivar dos objetivos organizacionais, e 

os planos operacionais devem implementar os objetivos de gestão de ativos. Horizontalmente, 

as funções da organização — operações, manutenção, engenharia, suprimentos, finanças, 

recursos humanos — devem operar de forma integrada, evitando silos e sub-otimizações. 

Liderança: a alta direção tem papel insubstituível na gestão de ativos eficaz. Cabe à 

liderança estabelecer a política, definir os objetivos, prover os recursos, demonstrar o 

compromisso e promover a cultura adequada. Sem engajamento real da liderança, sistemas de 

gestão de ativos tendem a se converter em formalidades documentais sem impacto operacional. 

Garantia: a organização deve dispor de mecanismos para assegurar que os ativos 

cumprirão sua função quando necessário, e que o sistema de gestão de ativos cumprirá seus 

objetivos. Inclui auditorias, revisões, controles, indicadores e ações corretivas. A garantia 

traduz, na prática, a maturidade da governança do sistema. 

6.4 Estrutura de Requisitos da ISO 55001 

A ISO 55001 estabelece os requisitos de um sistema de gestão de ativos, organizados 

em sete cláusulas que seguem a estrutura de alto nível (High-Level Structure, HLS) comum às 

normas de sistemas de gestão da ISO. Essa estrutura comum facilita a integração com outros 

sistemas, como a ISO 9001 (qualidade), a ISO 14001 (meio ambiente), a ISO 45001 (segurança 

e saúde ocupacional) e a ISO 50001 (energia). 

As cláusulas são: (4) Contexto da Organização — entendimento da organização e de 

seu contexto, necessidades das partes interessadas, escopo do sistema; (5) Liderança — 

comprometimento da alta direção, política, papéis organizacionais; (6) Planejamento — ações 

para abordar riscos e oportunidades, objetivos de gestão de ativos, planos para alcançá-los; (7) 

Apoio — recursos, competência, conscientização, comunicação, informação documentada; (8) 

Operação — planejamento e controle operacional, gestão de mudanças, terceirização; (9) 

Avaliação de Desempenho — monitoramento, análise, avaliação, auditoria interna, análise 

crítica pela direção; (10) Melhoria — não conformidades e ações corretivas, ação preventiva, 

melhoria contínua. 
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Para cada cláusula, a norma estabelece requisitos específicos que devem ser atendidos. 

A demonstração desse atendimento, por meio de evidências objetivas (políticas, procedimentos, 

registros, competências), é a base para a certificação. Organizações certificadas conforme ISO 

55001 demonstram, perante o mercado, fornecedores, clientes, reguladores e seguradoras, a 

maturidade de sua gestão de ativos. 

6.5 Benefícios da Adoção da ISO 55000 

Os benefícios reportados pela adoção da norma ISO 55000 são diversos e bem 

documentados na literatura. Em primeiro lugar, a melhor alocação de recursos e a redução de 

custos operacionais, consequência direta da estruturação dos processos e da priorização baseada 

em valor e risco. Em segundo lugar, a maior conformidade com regulamentações e requisitos 

legais, especialmente relevante em setores regulados como energia, saneamento, transporte e 

indústria química. Em terceiro lugar, a vantagem competitiva e a sustentabilidade 

organizacional, com fortalecimento da reputação corporativa. 

A literatura técnica destaca que a ISO 55000 propõe a adoção de práticas de manutenção 

preventiva, o que reduz a ocorrência de falhas e minimiza custos com reparos emergenciais e 

perda de produção. Mais do que isso, a norma promove a coleta e a análise de dados sobre os 

ativos, fornecendo informações para a tomada de decisões mais embasadas e eficazes na gestão 

dos ativos. 

A implementação prática envolve etapas estruturadas: (a) planejamento, com definição 

de objetivos, recursos e cronograma; (b) estabelecimento de processos para aquisição, 

operação, manutenção, descarte e otimização dos ativos; (c) monitoramento regular do 

desempenho dos ativos por meio de indicadores e métricas; (d) busca contínua pela melhoria 

dos processos. Sistemas EAM modernos oferecem suporte direto a essas etapas, automatizando 

a coleta de dados, a geração de indicadores e a documentação de processos. 

A integração entre ISO 55000 e tecnologias da Indústria 4.0 — Internet das Coisas 

Industrial, sensoriamento avançado, inteligência artificial — é abordagem cada vez mais 

frequente. Essa integração permite unificar dados, otimizar o gerenciamento do ciclo de vida 

dos ativos com custos reduzidos, conectar sensores de IoT para monitorar ativos críticos, 

permitir gerenciamento preditivo, gerar insights em tempo real e apoiar decisões estratégicas 

baseadas em evidências. O capítulo 8 aprofundará essa discussão. 
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6.6 Modelo do Institute of Asset Management (IAM) 

Complementarmente à ISO 55000, o Institute of Asset Management (IAM), entidade 

britânica reconhecida internacionalmente, desenvolveu modelo conceitual conhecido como The 

Anatomy of Asset Management, que detalha 39 áreas de conhecimento agrupadas em seis 

grupos temáticos: Estratégia e Planejamento; Tomada de Decisão na Gestão de Ativos; 

Atividades do Ciclo de Vida; Conhecimento de Ativos; Organização e Pessoas; Risco e Análise. 

Esse modelo, embora não seja norma certificável, é amplamente utilizado como referência de 

maturidade. 

O grupo de Estratégia e Planejamento abrange áreas como política de gestão de ativos, 

estratégia e objetivos de gestão de ativos, planejamento de demanda, planejamento estratégico 

e planos de gestão de ativos. O grupo de Tomada de Decisão abrange decisões de capital, 

operação e manutenção, modificação e descarte de ativos. O grupo de Atividades do Ciclo de 

Vida abrange engenharia de ativos, criação e aquisição, operação, manutenção e descarte. O 

grupo de Conhecimento de Ativos abrange estratégia de informações, sistemas de informação, 

gestão de configuração e gestão de dados. O grupo de Organização e Pessoas abrange estrutura 

organizacional, papéis, competências, cultura e suprimentos. O grupo de Risco e Análise 

abrange avaliação de risco, planejamento de contingência, sustentabilidade, custo de ciclo de 

vida e melhoria contínua. 

Empresas que buscam estruturar gestão de ativos abrangente frequentemente utilizam o 

IAM Anatomy como mapa de cobertura, identificando lacunas e priorizando investimentos de 

capacitação. A integração do modelo IAM com os requisitos da ISO 55001 e com as 

ferramentas tecnológicas da Indústria 4.0 constitui a abordagem contemporânea mais 

sofisticada para a gestão estratégica de ativos. 
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7 INDICADORES DE DESEMPENHO (KPIS) DA MANUTENÇÃO 

7.1 Importância dos Indicadores 

A famosa máxima atribuída a Peter Drucker — 'o que não é medido não é gerenciado' 

— encontra na manutenção uma de suas aplicações mais evidentes. Sem mensuração 

sistemática do desempenho, a gestão da manutenção opera no escuro, com decisões 

fundamentadas em percepções e em casos isolados, vulnerável a vieses e a inércia de práticas 

inadequadas. 

Indicadores de desempenho (Key Performance Indicators, KPIs) são, portanto, 

instrumentos essenciais da gestão moderna da manutenção. Permitem caracterizar o estado 

atual, identificar tendências, comparar desempenho entre ativos, áreas e organizações 

(benchmarking), avaliar o impacto de iniciativas de melhoria e fundamentar decisões 

estratégicas como substituição, modernização ou descomissionamento. 

A literatura especializada classifica os indicadores em diferentes categorias. Uma 

classificação útil distingue: indicadores de confiabilidade (MTBF, MTTF), indicadores de 

mantenabilidade (MTTR), indicadores de disponibilidade, indicadores de custos (CMF, 

CPMV), indicadores de eficiência (OEE, taxa de utilização), indicadores de carga de trabalho 

(backlog, alocação de HH), indicadores de qualidade do trabalho (índice de retrabalho, taxa de 

execução de planos), indicadores de segurança (taxa de frequência e gravidade de acidentes) e 

indicadores de desenvolvimento (horas de treinamento por colaborador). Diferentes 

organizações enfatizam diferentes conjuntos, conforme suas prioridades estratégicas e seu 

estágio de maturidade. 

7.2 Indicadores Clássicos de Confiabilidade e Mantenabilidade 

7.2.1 MTBF — Mean Time Between Failures 

O MTBF, ou tempo médio entre falhas, é um dos indicadores mais importantes para o 

setor de manutenção. É necessário para medir o tempo total de bom funcionamento médio entre 

as falhas de um equipamento reparável, sendo uma forma efetiva de mensurar a confiabilidade 

da máquina. Aplica-se a equipamentos reparáveis — equipamentos não reparáveis utilizam o 

conceito de MTTF (Mean Time To Failure). 
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A formulação matemática é simples: MTBF = Tempo total de operação / Número de 

falhas. Por exemplo, se um motor elétrico operou 200 horas até a primeira falha, depois 190 

horas até a segunda, e por fim 150 horas até a terceira, o MTBF será de 540/3 = 180 horas. 

Quanto maior o MTBF, maior a confiabilidade do equipamento. 

A literatura técnica destaca que a maneira mais eficiente de administrar esse indicador 

é aplicando-o em cada equipamento individualmente. Essa aplicação individual facilita o 

processo, considerando os diferentes ciclos de vida dos equipamentos e as variações da curva 

da banheira ao longo do tempo. Agregações por área, por família ou por planta podem ser úteis 

para visões gerenciais, mas não substituem a análise individual. 

7.2.2 MTTR — Mean Time To Repair 

O MTTR mede o tempo médio necessário para reparar um equipamento após uma falha. 

Esse indicador mostra a eficiência da equipe de manutenção no processo de diagnóstico e 

reparo. Em sentido amplo, inclui todo o tempo necessário para restaurar o ativo, do início da 

falha até o retorno à operação plena. 

A formulação matemática: MTTR = Tempo total de inatividade devido a reparos / 

Número de reparos. Diferentemente do MTBF, em que o ideal é maximizar o valor, no MTTR 

o ideal é minimizá-lo. MTTR baixo indica equipe ágil, processos eficientes, disponibilidade de 

recursos (peças, ferramentas, informação técnica) e equipamentos com boa mantenabilidade. 

O conceito de wrench time, ou tempo de chave inglesa, é correlato e refere-se ao tempo 

efetivamente dedicado à execução técnica do reparo, descontados os tempos de espera, 

deslocamento, busca de informações e outros. Estudos em ambientes industriais sugerem que o 

wrench time típico, em organizações sem PCM estruturado, é da ordem de 25% a 35% do tempo 

total de manutenção corretiva — proporção que pode ser elevada para 55% a 65% em 

organizações maduras, com ganho equivalente em produtividade. 

7.2.3 Disponibilidade 

A disponibilidade combina os efeitos da confiabilidade (MTBF) e da mantenabilidade 

(MTTR) em um indicador integrado, que expressa a fração do tempo em que o equipamento 

está apto a operar. A formulação clássica é: Disponibilidade (%) = MTBF / (MTBF + MTTR) 

× 100. 
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Considere o exemplo: uma máquina com MTBF de 800 horas e MTTR de 20 horas 

apresenta disponibilidade de (800 / (800 + 20)) × 100 ≈ 97,56%. Isso significa que a máquina 

está disponível e operando corretamente 97,56% do tempo, com impacto mínimo na produção. 

Quanto maior o tempo de disponibilidade, menor o impacto de paradas na produção, resultando 

em maior produtividade e redução de custos operacionais. 

A disponibilidade, embora amplamente utilizada, deve ser interpretada com cautela. O 

mesmo valor de disponibilidade pode resultar de combinações muito diferentes de MTBF e 

MTTR. Por exemplo, MTBF = 100 h e MTTR = 5 h produz a mesma disponibilidade que MTBF 

= 1.000 h e MTTR = 50 h. No primeiro caso, há muitas falhas curtas; no segundo, poucas falhas 

longas. Os impactos operacionais e os planos de ação para os dois cenários são diferentes — o 

primeiro indica problema de confiabilidade; o segundo, problema de mantenabilidade. 

7.3 Indicadores de Custos 

7.3.1 CMF — Custo de Manutenção sobre Faturamento 

O CMF expressa o custo total de manutenção como percentual do faturamento líquido 

da organização. É indicador clássico, amplamente utilizado em pesquisas setoriais como as 

conduzidas pela ABRAMAN, e útil para benchmarking entre empresas do mesmo setor. 

A formulação: CMF (%) = (Custo total de manutenção / Faturamento líquido) × 100. 

Os valores típicos variam significativamente por setor — manufatura discreta tipicamente 

apresenta CMF entre 2% e 5%, indústria de processo entre 3% e 8%, mineração entre 5% e 

15%. Empresas em estágio inicial de maturidade tendem a apresentar CMF nos extremos 

superiores das faixas, e empresas maduras nos extremos inferiores. 

O CMF, embora útil, apresenta limitações importantes. É sensível a variações de receita 

por fatores externos (variação de preço, variação cambial, ciclos econômicos), que podem 

mascarar tanto melhorias quanto deteriorações no desempenho real da manutenção. Estudos 

como o de Gonçalves Junior e colaboradores destacam que um modelo baseado no faturamento 

líquido pode não refletir a realidade dos custos reais de manutenção. Por isso, o CMF deve ser 

complementado por indicadores absolutos e por indicadores relativos a unidades produzidas ou 

horas operadas. 

7.3.2 CPMV — Custo de Manutenção sobre Valor de Reposição 
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O CPMV é indicador financeiro que demonstra o custo de manutenção empregado em 

cada equipamento como percentual do valor de reposição. Pode ser utilizado para apoiar a 

decisão entre manter o equipamento ou adquirir um novo. A formulação: CPMV (%) = (Custo 

total de manutenção do equipamento no período / Valor de aquisição de um equipamento novo 

equivalente) × 100. 

Considere o exemplo: uma empresa gastou R$ 9.000 com a manutenção de uma 

máquina durante o ano, e a aquisição de uma nova custa R$ 150.000. CPMV = (9.000 / 150.000) 

× 100 = 6%. A literatura técnica sugere que, quando o CPMV anual ultrapassa 6%, é 

frequentemente mais vantajoso trocar o equipamento — embora o limiar específico dependa de 

fatores como custo de capital, vida útil restante, expectativa de evolução das falhas e custo de 

oportunidade. 

O CPMV é particularmente útil para equipamentos no final de sua vida útil, em que os 

custos de manutenção tendem a crescer exponencialmente. Análises sistemáticas de CPMV por 

equipamento, com tendência ao longo de múltiplos anos, fornecem base objetiva para decisões 

de modernização ou substituição. 

7.3.3 Distribuição dos Custos por Tipo de Manutenção 

Indicador altamente revelador da maturidade da gestão é a distribuição dos custos (ou 

das horas) entre os diferentes tipos de manutenção: corretiva não planejada, corretiva planejada, 

preventiva e preditiva. Organizações em estágio inicial de maturidade tipicamente apresentam 

mais de 70% das atividades como corretivas não planejadas. Organizações maduras apresentam 

tipicamente menos de 20% de corretivas não planejadas, com a maior parte das atividades como 

preventivas e preditivas. 

A migração progressiva da distribuição em direção às modalidades planejadas é, em 

muitos contextos, o melhor indicador integrado da evolução da maturidade. Cada ponto 

percentual de redução das corretivas emergenciais traduz-se em ganhos de disponibilidade, em 

redução de custos diretos de manutenção e em redução de custos indiretos de produção. 

7.4 Indicadores de Eficiência Operacional 

7.4.1 OEE — Overall Equipment Effectiveness 

O OEE, ou Eficácia Global do Equipamento, é indicador integrado popularizado pelo 

TPM e amplamente utilizado em ambientes de manufatura. Combina três componentes — 
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disponibilidade, desempenho e qualidade — em um valor único expresso em percentual. A 

formulação: OEE = Disponibilidade × Desempenho × Qualidade. 

Disponibilidade, no contexto do OEE, refere-se à fração do tempo planejado em que o 

equipamento está efetivamente operando, descontando paradas planejadas e não planejadas. 

Desempenho refere-se à velocidade de operação em relação à velocidade nominal. Qualidade 

refere-se à fração de produção conforme em relação à produção total. 

Os valores de referência amplamente citados na literatura: OEE de 85% ou superior 

caracteriza desempenho de classe mundial; OEE entre 60% e 85% indica desempenho típico de 

empresas competitivas; OEE inferior a 60% indica oportunidades significativas de melhoria. 

Programas TPM bem-sucedidos frequentemente partem de OEE inicial de 40-60% e atingem 

80-90% em três a cinco anos de implementação consistente. 

7.4.2 Backlog 

O backlog é o volume acumulado de trabalho de manutenção pendente, expresso 

tipicamente em homens-hora. A unidade alternativa é dias úteis equivalentes (HH de backlog 

dividido pelo HH disponível por dia útil). 

A interpretação do backlog é mais sutil do que pode parecer à primeira vista. Backlog 

muito baixo pode indicar capacidade ociosa ou, alternativamente, pode indicar que tarefas 

relevantes não estão sendo identificadas e cadastradas. Backlog muito alto pode indicar 

capacidade insuficiente ou má priorização. Os valores típicos considerados saudáveis variam 

entre duas e quatro semanas de trabalho equivalente, embora o valor adequado dependa do 

contexto da operação. 

A composição do backlog é tão relevante quanto seu volume total. Backlog dominado 

por preventivas em atraso indica falha de execução. Backlog dominado por corretivas indica 

falha de prevenção. Backlog antigo (com tarefas pendentes há muitos meses) pode indicar 

atividades de baixa prioridade que se acumulam, justificando avaliação crítica e eventual 

cancelamento. 

7.4.3 Outros Indicadores 

Diversos outros indicadores são utilizados conforme a maturidade e as prioridades da 

organização. O índice de retrabalho mede a fração de ordens de serviço que demandam 

reabertura por inadequação da execução original — valor elevado indica problemas de 
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qualidade na execução. A taxa de execução de planos preventivos mede a aderência ao plano 

programado — valor abaixo de 90% indica problemas de programação ou de execução. O 

índice de corretiva e o índice de preventiva expressam a distribuição percentual entre os tipos. 

Os indicadores de segurança — taxa de frequência (número de acidentes por milhão de 

horas trabalhadas) e taxa de gravidade (dias perdidos por milhão de horas trabalhadas) — são 

essenciais e devem ser monitorados com rigor. A literatura demonstra correlação significativa 

entre o desempenho de segurança e a maturidade global da gestão de manutenção; ambientes 

de manutenção bem geridos são, em regra, ambientes mais seguros. 

Indicadores de desenvolvimento de pessoas — horas de treinamento por colaborador, 

certificações obtidas, polivalência (número de competências dominadas por colaborador) — 

sustentam a viabilidade de longo prazo do sistema. Como destacado pelo estudo de Malinski, 

equipes capacitadas resolvem problemas mais rapidamente, reduzindo o tempo de parada e os 

custos associados. 

7.5 Painéis de Indicadores e Tomada de Decisão 

A simples coleta de indicadores não produz, por si só, melhoria. O valor dos indicadores 

é realizado quando integrados em painéis (dashboards) que apoiam efetivamente a tomada de 

decisão. Um bom painel de manutenção apresenta os indicadores em formatos visuais claros, 

com tendências temporais, com benchmarks de referência e com sinalização de desvios. 

Sistemas CMMS/EAM modernos, como o SIGMA, oferecem geração automatizada de 

painéis a partir dos dados operacionais, eliminando a necessidade de consolidações manuais 

que, em muitas organizações, consomem horas semanais de profissionais qualificados. 

Adicionalmente, plataformas modernas oferecem capacidade de drill-down — a partir de 

indicadores agregados, é possível navegar para os dados subjacentes (equipamentos 

específicos, ordens de serviço, históricos), facilitando a investigação das causas dos desvios. 

A reunião regular de análise de indicadores (típicamente semanal ou quinzenal) é prática 

consagrada nas organizações maduras. Nessas reuniões, os principais indicadores são revisados, 

desvios são investigados, ações corretivas são definidas e prazos são estabelecidos. A disciplina 

de execução dessas reuniões é, frequentemente, fator diferenciador entre organizações de alto 

e baixo desempenho. 
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8 INDÚSTRIA 4.0, SISTEMAS CMMS/EAM E O SOFTWARE SIGMA 

8.1 A Indústria 4.0 e Suas Implicações para a Manutenção 

A Indústria 4.0, conceito formulado originalmente em 2011 no contexto da estratégia 

industrial alemã e, desde então, adotado mundialmente, refere-se à integração entre sistemas 

físicos e digitais, com base em tecnologias como Internet das Coisas Industrial (IIoT), 

computação em nuvem, big data, inteligência artificial, robótica avançada, manufatura aditiva 

e realidade aumentada. Para a manutenção, a Indústria 4.0 representa, simultaneamente, 

oportunidade transformadora e necessidade competitiva. 

As principais implicações para a manutenção podem ser sumarizadas em quatro 

dimensões. A primeira é o sensoriamento massivo: ativos críticos passam a ser instrumentados 

com múltiplos sensores que monitoram, em tempo real ou quase real, variáveis como vibração, 

temperatura, pressão, corrente elétrica, consumo energético, emissões e outros parâmetros. A 

segunda é a conectividade: os dados dos sensores fluem por redes industriais (cabeadas ou sem 

fio) até plataformas centralizadas ou em nuvem, sem necessidade de coleta manual. A terceira 

é a análise avançada: técnicas de machine learning e inteligência artificial extraem padrões dos 

dados massivos, identificando anomalias, prevendo falhas e, em sua expressão mais avançada, 

recomendando ações. A quarta é a integração: os sistemas de manutenção integram-se a 

sistemas de produção (MES), a sistemas corporativos (ERP), a sistemas de qualidade e a 

sistemas de suprimentos, eliminando silos informacionais. 

O resultado, quando bem implementado, é a transição de uma manutenção reativa para 

uma manutenção preditiva e prescritiva, com decisões fundamentadas em dados objetivos em 

lugar de premissas e percepções. Os ganhos quantitativos reportados em estudos setoriais são 

significativos: reduções de 20% a 50% nos custos de manutenção, aumentos de 10% a 25% na 

disponibilidade dos ativos, reduções de 30% a 50% nas falhas catastróficas, reduções de 20% 

a 40% no estoque de sobressalentes. 

8.2 Internet das Coisas Industrial (IIoT) e Manutenção Baseada em Condição 

A Internet das Coisas Industrial (IIoT) é elemento central da Indústria 4.0 aplicada à 

manutenção. Refere-se à rede de dispositivos físicos — sensores, atuadores, controladores — 

conectados entre si e a sistemas de processamento, capazes de coletar e trocar dados sem 

intervenção humana direta. 
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A IIoT viabiliza, em escala antes impensável, a manutenção baseada em condição. 

Sensores de baixo custo e alta confiabilidade, comunicando-se por protocolos como 

LoRaWAN, NB-IoT, Bluetooth Low Energy ou Wi-Fi industrial, permitem instrumentar não 

apenas os ativos mais críticos, mas também ativos secundários que, antes, eram inviáveis de 

monitorar economicamente. A análise contínua dos dados, em plataformas centralizadas, 

identifica padrões de degradação muito antes da manifestação de falhas. 

Casos de aplicação amplamente documentados incluem o monitoramento contínuo de 

vibração em motores e bombas críticos, com algoritmos de detecção de anomalias que sinalizam 

desbalanceamento, desalinhamento, falhas de rolamento ou folgas mecânicas; o monitoramento 

térmico de sistemas elétricos por meio de câmeras infravermelhas fixas, identificando pontos 

quentes que precedem falhas; o monitoramento da composição química de óleos lubrificantes 

por sensores in-line, eliminando a necessidade de coleta manual periódica; e o monitoramento 

estrutural de equipamentos de grande porte por sensores acústicos ou de deformação. 

A integração entre os dados de IIoT e os sistemas EAM é elemento crítico. Sensores 

que detectam anomalias devem disparar automaticamente alertas, ordens de serviço, ou 

recomendações estruturadas no EAM, em fluxo contínuo que substitui inspeções manuais 

periódicas. Quando essa integração é bem feita, o EAM passa de mera ferramenta de registro a 

uma plataforma de orquestração inteligente da manutenção. 

8.3 Sistemas CMMS e EAM: Conceito e Evolução 

Os Sistemas Computadorizados de Gerenciamento da Manutenção (Computerized 

Maintenance Management Systems, CMMS) são plataformas de software desenvolvidas para 

automatizar e estruturar as atividades de gerenciamento da manutenção. Surgiram nos anos 

1980, evoluíram significativamente nos anos 1990 com a difusão dos sistemas cliente-servidor, 

e atualmente operam predominantemente em arquitetura web, com suporte a dispositivos 

móveis e integração com tecnologias da Indústria 4.0. 

Os CMMS típicos oferecem funcionalidades em torno de seis grandes módulos: 

cadastro de ativos (com hierarquia, tags, características técnicas, criticidade); planos de 

manutenção (preventivos, preditivos, com periodicidades e procedimentos); ordens de serviço 

(criação, programação, execução, encerramento); gestão de materiais e sobressalentes (estoque, 

requisições, compras); gestão de mão de obra (apropriação de tempos, escalas, qualificações); 

e indicadores e relatórios. 
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Os sistemas EAM (Enterprise Asset Management) representam evolução conceitual do 

CMMS. Enquanto o CMMS tem foco operacional na gestão das atividades de manutenção, o 

EAM amplia o escopo para a gestão estratégica de todo o ciclo de vida do ativo, integrando 

aquisição, operação, manutenção, modernização e descarte. EAMs modernos integram-se 

nativamente a sistemas ERP, oferecem capacidades analíticas avançadas, suportam padrões da 

ISO 55000 e incorporam tecnologias da Indústria 4.0. 

A diferença entre CMMS e EAM é, em muitos casos, mais conceitual do que técnica — 

alguns autores e fornecedores tratam os termos como sinônimos. Em sentido estrito, todo EAM 

é também um CMMS, mas nem todo CMMS é um EAM, na medida em que sistemas mais 

simples podem não cobrir todos os aspectos do ciclo de vida. 

Mais recentemente, surgiu o conceito de Asset Operations Management (AOM), que 

integra CMMS, EAM e Asset Performance Management (APM) em uma visão unificada que 

conecta manutenção, operações e confiabilidade, atendendo às necessidades de equipes que 

precisam de acesso a dados e insights integrados. 

8.4 Critérios de Avaliação de Sistemas CMMS 

Kardec e Nascif (2001), em obra clássica da literatura brasileira de manutenção, 

propuseram dez critérios para a avaliação de sistemas CMMS, amplamente utilizados desde 

então em estudos comparativos e em processos de aquisição. Os dez critérios são: (1) 

equipamentos necessários para o software; (2) tipo de operação (rede ou monousuário); (3) 

módulo de solicitação de serviços; (4) facilidades para planejamento de serviços; (5) parâmetros 

de controle; (6) programação de serviços; (7) controle de execução de serviços; (8) gerência de 

equipamentos; (9) administração de estoque; (10) outras interfaces. 

Cada critério desdobra-se em subcritérios específicos, totalizando dezenas de aspectos 

avaliáveis. O conjunto oferece quadro abrangente para comparação entre alternativas e para a 

identificação de pontos fortes e oportunidades de melhoria em sistemas em uso. Esse arcabouço 

foi utilizado por Barreto (2019), em pesquisa acadêmica conduzida na Universidade Federal do 

Ceará, para avaliar especificamente o software SIGMA, conforme será detalhado na seção 8.6. 

8.5 Mercado Brasileiro de CMMS/EAM 

O mercado brasileiro de sistemas CMMS/EAM apresenta diversidade significativa de 

soluções, com alternativas internacionais (IBM Maximo, SAP PM/EAM, Infor EAM, Oracle 
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eAM, IFS) e soluções nacionais consolidadas. Entre as soluções desenvolvidas no Brasil, 

destacam-se sistemas como SIGMA, Manusis, Engeman, Tractian, Fracttal e Produttivo, com 

posicionamentos distintos em termos de segmentos atendidos, faixa de preço e funcionalidades. 

A escolha entre alternativas internacionais e nacionais envolve múltiplos critérios. 

Soluções internacionais tendem a oferecer ampla cobertura funcional, integração nativa com 

ERPs globais e referências consolidadas em grandes corporações multinacionais. Soluções 

nacionais frequentemente apresentam vantagens em termos de adequação à legislação 

brasileira, suporte em português, custo total de propriedade e flexibilidade para customizações. 

Estudos setoriais conduzidos pela ABRAMAN ao longo das últimas duas décadas 

indicam crescimento sustentado da utilização de CMMS/EAM nas empresas brasileiras, 

embora persista parcela significativa de organizações que ainda operam sem sistema, ou com 

sistemas customizados desenvolvidos internamente, com limitações funcionais. 

A migração para sistemas modernos é, em si, oportunidade significativa de redução de 

custos. Organizações que migram de planilhas e formulários físicos para CMMS estruturado 

tipicamente reportam, no primeiro ano, reduções de 10% a 25% nos custos diretos de 

manutenção, decorrentes principalmente da maior produtividade da mão de obra, do melhor 

controle dos sobressalentes e da redução das corretivas pela melhor execução dos planos 

preventivos. 

8.6 O Software SIGMA: Características e Funcionalidades 

O software SIGMA é desenvolvido e comercializado pela empresa Rede Industrial / 

Central Sigma, sediada no Rio Grande do Sul. Conforme informações disponíveis no portal 

corporativo (centralsigma.com.br) e no histórico oficial da empresa, o SIGMA foi lançado no 

mercado nacional em 1º de maio de 1987, por técnicos e engenheiros especializados em 

manutenção industrial, sendo empregado inicialmente no III Pólo Petroquímico, em Triunfo, 

Rio Grande do Sul. Decorrem, portanto, mais de três décadas e meia de evolução contínua e de 

aplicação em ambientes industriais reais. O sistema é marca registrada junto ao INPI (Instituto 

Nacional de Propriedade Industrial), com certificado de propriedade dos códigos-fonte 

expedido pelo mesmo órgão. Foi desenvolvido em parceria com o SENAI Nacional, parceria 

que persiste em iniciativas de capacitação e em programas educacionais. Segundo a empresa, o 

SIGMA conta atualmente com mais de 300.000 usuários no Brasil e na América Latina, número 

que o coloca entre os CMMS de maior penetração no mercado regional. 



56 

A oferta atual da Central Sigma compreende 64 módulos para a gestão da manutenção, 

em arquitetura 100% na nuvem, atendendo organizações dos mais diversos portes e setores. Os 

módulos contemplam não apenas as funcionalidades essenciais de um CMMS — cadastro de 

ativos, planejamento, programação, execução, custos e indicadores — mas também recursos 

avançados como Business Intelligence integrado (PCM-BI), inteligência artificial para análise 

de padrões, integração nativa com sensores IoT e telemetria, e capacidades de mobilidade 

através do SIGMA Mobile 3.0, desenvolvido em Flutter. A plataforma utiliza tecnologias 

modernas como PHP avançado e .NET Core para componentes web, viabilizando acesso 

multidispositivo com interface adaptável a diferentes orientações e tamanhos de tela. 

A análise mais aprofundada do SIGMA disponível em literatura acadêmica é o trabalho 

de conclusão de curso de Tales Costa Barreto, intitulado 'Análise do Software SIGMA como 

um Computerized Maintenance Management System', defendido na Universidade Federal do 

Ceará em 2019, sob orientação do Prof. Dr. Rogério Teixeira Mâsih. O estudo, com 102 

páginas, aplica os dez critérios de Kardec e Nascif (2001) para análise sistemática do software, 

com base em simulações realizadas em ambiente real, possibilitado por licença disponibilizada 

pela Rede Industrial em parceria com o SENAI Nacional. 

Conforme apresentado por Barreto (2019), o software SIGMA atende ao ciclo gerencial 

da manutenção e configura-se como ferramenta facilitadora da gestão, do planejamento e da 

programação de serviços. A análise sistemática conduzida pelo autor concluiu que o SIGMA 

atende aos dez critérios apresentados na pesquisa. 

Quanto à arquitetura técnica, o SIGMA opera em rede, em arquitetura cliente-servidor 

que permite acesso simultâneo por múltiplos usuários. A interface principal é desktop, 

complementada por aplicativos móveis (SIGMA Jr) que oferecem funcionalidades essenciais 

para uso em campo, como abertura de solicitações de serviço, registro de execução de ordens 

de serviço, leitura de QR-Codes de ativos e captura de imagens. 

Em termos funcionais, o SIGMA cobre os principais módulos esperados de um CMMS 

robusto. O módulo de cadastro de ativos suporta hierarquias multinível, com cadastro de 

famílias, equipamentos individuais (com fichas técnicas e cadastrais), peças e relacionamentos. 

O módulo de planejamento permite a configuração de serviços padrão associados a sintomas, 

com procedimentos detalhados, recursos necessários (mão de obra, materiais, ferramentas) e 

tempos estimados. O módulo de programação suporta criação de ordens de serviço, calendário 

de programação, carta Gantt e gestão de pendências. 



57 

O módulo de execução suporta apropriação detalhada de tempos, materiais e 

ocorrências, com geração automática de histórico de manutenção. O módulo de gestão de 

estoque oferece controle de ressuprimento, classificação ABC, requisição de materiais e avisos 

de estoque mínimo. O módulo de indicadores apresenta resumo de KPIs nas fichas dos 

equipamentos, incluindo MTBF, MTTR, disponibilidade, backlog e outros, com possibilidade 

de configuração de gráficos comparativos. 

8.7 Análise Detalhada do SIGMA Conforme Barreto (2019) 

A análise conduzida por Barreto (2019) percorre, item por item, os dez critérios de 

Kardec e Nascif. Os principais achados são sintetizados a seguir. 

Quanto aos requisitos de hardware e à arquitetura, o sistema funciona em rede, 

suportando múltiplos usuários simultâneos com diferentes níveis de acesso, conforme requerido 

em ambientes industriais reais. Quanto ao módulo de solicitação de serviços, o SIGMA dispõe 

de funcionalidade dedicada, com possibilidade de criação por solicitantes (não necessariamente 

da equipe de manutenção), aprovação por usuários autorizados e impressão das solicitações 

para registro físico. 

Quanto às facilidades para planejamento, o software permite subdivisão de serviços em 

etapas, com possibilidade de relações de dependência; associação de serviços a procedimentos 

padronizados; detalhamento de necessidades de mão de obra, materiais e ferramentas; definição 

de datas desejadas de início e término; e atribuição de responsabilidades. 

Quanto aos parâmetros de controle, o sistema gerencia disponibilidade de mão de obra, 

lançamento de horas extras, controle de disponibilidade de materiais e ferramentas, e 

distribuição por área geográfica e especialidade. 

Quanto à programação de serviços, há módulo dedicado de manutenção preventiva, com 

criação automática de ordens de serviço a partir de planos cadastrados, programação preventiva, 

calendário visual e carta Gantt. As pendências (atividades não concluídas) são gerenciadas com 

cadastro estruturado e lançamento subsequente. 

Quanto ao controle de execução, o sistema gerencia impedimentos e bloqueios, suporta 

apropriação detalhada de serviços, registra ocorrências e custos, e oferece relatórios de 

andamento e conclusão. Indicadores de histórico e de confiabilidade são gerados 

automaticamente a partir dos dados apropriados. 
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Quanto à gerência de equipamentos, há tabelas estruturadas de classes, 

intercambiabilidade de peças, sintomas, causas, defeitos e soluções. Características técnicas e 

dados de manutenção são registrados em ficha técnica. Históricos podem ser consultados por 

equipamento individual ou por TAG. 

Quanto à administração de estoque, há agrupamento de materiais por área de utilização, 

tipo de equipamento e forma de aquisição; controle de ressuprimento com curva ABC; 

requisição de materiais com fluxo de aprovação; e consulta a saldos de estoque integrada às 

ordens de serviço. O Integra SIGMA é módulo de comunicação que viabiliza integração com 

sistemas ERP de terceiros. 

Como pontos críticos identificados pelo autor, destacam-se: o painel de geração de 

relatórios apresentado como pouco intuitivo, com filtros duplicados; a ausência de interface 

direta com sistema contábil; e oportunidades de melhoria na ergonomia de algumas telas. Esses 

pontos não invalidam o atendimento aos critérios fundamentais, mas indicam áreas em que 

evoluções do produto podem agregar valor. 

A conclusão geral de Barreto (2019) é que o software SIGMA é uma ferramenta 

facilitadora para a gestão da manutenção, atendendo aos dez critérios da literatura clássica. Para 

organizações brasileiras, particularmente aquelas em estágios iniciais ou intermediários de 

maturidade, o SIGMA representa alternativa custo-efetiva para a estruturação do PCM e para a 

habilitação das práticas de redução de custos discutidas neste trabalho. 

8.8 Integração do SIGMA com Indústria 4.0 e Tendências 

A versão moderna do SIGMA, comercializada pela Central Sigma, incorpora elementos 

típicos da Indústria 4.0. O aplicativo móvel SIGMA Mobile 3.0, desenvolvido em Flutter, 

representa a nova geração de mobilidade na gestão completa da manutenção, com arquitetura 

moderna, alta performance e interface intuitiva. Suas funcionalidades incluem: abertura, 

aprovação e conclusão de ordens de serviço diretamente pelo celular; conversão de solicitações 

recebidas via WhatsApp em ordens de serviço estruturadas; geração e leitura de QR-Codes para 

identificação ágil de ativos; e captura de imagens e dados em campo com sincronização 

automática. Há também versão simplificada gratuita do aplicativo para Android, ampliando o 

acesso a funcionalidades básicas. Adicionalmente, a empresa disponibiliza versão acadêmica 

do SIGMA para uso por estudantes e professores, em alinhamento com a parceria histórica com 

o SENAI e em apoio à formação de novos profissionais de PCM. 
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Em 2023, foi lançada a versão SIGMA Z@pi, que incorpora robô interno (assistente de 

automação) capaz de realizar tarefas repetitivas e complexas para o planejador de manutenção, 

contribuindo para a produtividade da equipe de PCM e para a redução de erros operacionais. A 

plataforma também conta com módulo de Business Intelligence dedicado — o PCM-BI — que 

permite conexão direta a centenas de fontes de dados e a qualquer data warehouse de escolha 

do cliente. O PCM-BI oferece mais de 35 widgets para visualização rica de informações 

(gráficos de barras, colunas, setores, mapas de calor, entre outros) e pode ser incorporado em 

portais corporativos por meio de APIs JavaScript para .NET Core, ASP.NET, ASP.NET MVC 

e PHP, permitindo integração nativa com ambientes corporativos existentes. 

A Rede Industrial complementa a oferta de software com linha própria de equipamentos 

para a Indústria 4.0, incluindo horímetros WiFi capazes de monitorar tempo de funcionamento 

e paradas de equipamentos em tempo real, com transmissão automática de dados, registro de 

motivos de parada, alertas por e-mail e WhatsApp e capacidade de operação offline com 

memória local. Outros equipamentos da linha incluem sensores de telemetria para mensuração 

de consumo de água, gás e energia, alarmes para segurança patrimonial e dispositivos diversos 

de leitura automática. A integração nativa entre os equipamentos de telemetria e o software 

SIGMA viabiliza arquitetura coerente, em que dados coletados em campo alimentam 

diretamente o sistema de gestão da manutenção, sem necessidade de integrações customizadas 

com fornecedores diversos. Essa abordagem integrada é particularmente relevante para 

organizações de pequeno e médio porte que desejam adotar tecnologias de Indústria 4.0 sem 

complexidade excessiva nem investimento em equipes especializadas em integração de 

sistemas. 

Os serviços oferecidos pela Central Sigma complementam o software com implantação 

remota e presencial, treinamento (presencial e remoto), suporte técnico, análise de performance, 

atualização de versão, implementações e integrações customizadas. A oferta de implantação 

remota, conforme detalhado pela empresa, compreende tipicamente 50 horas técnicas de 

serviços remotos (5 horas/dia durante 10 dias úteis), incluindo configuração inicial dos 

módulos, capacitação dos usuários-chave e documentação dos procedimentos de uso. A 

empresa também opera com unidades regionais distribuídas e sistema de franquias, ampliando 

a capilaridade de atendimento. Os planos comerciais variam desde opções básicas para 

empresas que iniciam a estruturação do PCM até planos completos integrando SigmaPDCA, 

SigmaWeb e SigmaApp para organizações mais maduras que demandam funcionalidades 

avançadas. 
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Funcionalidades adicionais, conforme informações da empresa, incluem gravação de 

vídeo e imagem nas atividades de manutenção, assinatura digital de solicitantes e executores, 

abertura de ordens de serviço por imagens e voz, integração com Business Intelligence, 

integração com bots, integração com WhatsApp para abertura de OS, módulo offline para 

operação em locais sem conectividade, geolocalização e indicadores em tempo real (MTBF, 

MTTR, backlog). 

Essas funcionalidades alinham-se às tendências de digitalização da manutenção, em que 

a fronteira entre o sistema corporativo e o trabalho em campo é progressivamente eliminada. 

Operadores e mantenedores tornam-se, eles próprios, sensores qualificados, alimentando o 

sistema com observações estruturadas em tempo real. Técnicos remotos, por meio de imagens 

e vídeos, oferecem suporte sem necessidade de deslocamento. Indicadores atualizam-se em 

tempo real, permitindo gestão proativa em vez de reativa. 

Para organizações que ainda operam com sistemas legados ou sem sistema estruturado, 

a adoção de plataformas modernas como o SIGMA, em combinação com a estruturação 

progressiva das práticas discutidas nos capítulos anteriores (RCM, TPM, KPIs, Six Sigma, ISO 

55000), oferece caminho consistente para a redução sustentável dos custos de manutenção. 
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9 ESTUDOS DE CASO E RESULTADOS QUANTITATIVOS 

9.1 Considerações Metodológicas sobre os Estudos de Caso 

Este capítulo apresenta análise sistemática de estudos de caso publicados em periódicos 

especializados, anais de congressos e trabalhos acadêmicos brasileiros, com foco em resultados 

quantificáveis de iniciativas de redução de custos de manutenção. A seleção dos casos 

privilegiou trabalhos com metodologia clara, descrição adequada do contexto, mensuração 

rigorosa de ganhos e relevância para o público de gestores e engenheiros de manutenção. 

Os ganhos reportados na literatura devem ser interpretados com cautela. Cada contexto 

industrial apresenta especificidades que limitam a transferibilidade direta dos resultados. 

Empresas em estágios iniciais de maturidade tendem a apresentar ganhos percentuais maiores 

em termos absolutos, simplesmente porque partem de patamares de desempenho menos 

elevados. Empresas já maduras, em contrapartida, demandam esforços crescentes para ganhos 

marginais, conforme princípio dos retornos decrescentes. Adicionalmente, a publicação tende 

a privilegiar casos de sucesso, com viés conhecido de seleção que pode superestimar os ganhos 

típicos. 

9.2 Estudo de Caso 1: Six Sigma em Empresa de Autopeças 

O estudo conduzido por Gonçalves Junior, Ribeiro e Franco, no contexto de seus 

vínculos com a UNESP de Guaratinguetá e a UNINOVE, é, conforme já mencionado no 

Capítulo 5, uma das referências mais detalhadas sobre aplicação do Six Sigma à redução de 

custos de manutenção no contexto brasileiro. O caso, conduzido em uma empresa de autopeças, 

ilustra a articulação entre metodologia rigorosa e resultado financeiro mensurável. 

O contexto inicial da empresa apresentava características típicas: predomínio de 

manutenção corretiva, pouca estruturação do PCM, baixa utilização de indicadores e percepção 

de que a manutenção era um centro de custo difícil de controlar. A pressão competitiva do setor 

automotivo, com clientes exigentes em qualidade, custo e prazo, demandava transformação. 

A metodologia adotada foi a pesquisa-ação, em que pesquisadores e profissionais da 

empresa colaboraram ativamente na concepção e implementação das melhorias. As ferramentas 

centrais foram as do Six Sigma, articuladas no ciclo DMAIC. Na fase Define, foram 

identificados os principais problemas e quantificadas as oportunidades. Na fase Measure, foi 

caracterizado o desempenho atual com base em dados confiáveis. Na fase Analyze, foram 
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identificadas as causas-raiz dos problemas. Na fase Improve, foram desenvolvidas e 

implementadas soluções. Na fase Control, foram instituídos mecanismos para sustentação dos 

ganhos. 

O resultado financeiro reportado foi de R$ 1.002.864,00, valor que representa, no 

agregado da operação, ganho expressivo. Os autores também destacam contribuições teóricas, 

em particular o questionamento de modelos de avaliação baseados exclusivamente no 

faturamento líquido, que, conforme demonstrado, podem não refletir a realidade dos custos 

reais de manutenção. 

Os elementos que se destacam como críticos para o sucesso do caso incluem: o 

engajamento da liderança (sem o qual o projeto não teria recebido recursos e prioridade); o uso 

rigoroso de dados e indicadores (com características que permitem auditoria do desempenho 

antes e depois); a estruturação clara do projeto (com escopo bem definido, metas claras e 

cronograma factível); a aplicação disciplinada da metodologia DMAIC; e a sustentação dos 

ganhos por mecanismos de controle estabelecidos na fase final. 

9.3 Estudo de Caso 2: Implementação de CMMS e Reestruturação do PCM 

O trabalho de Malinski, publicado na Revista Família Tomar (RFT), descreve estudo de 

caso sobre Planejamento e Controle de Manutenção, com foco na estruturação do PCM e na 

implementação de ferramentas de gestão. O autor parte da constatação de que organizações sem 

setor estruturado, equipe definida ou planejamento adequado enfrentam grandes dificuldades 

para executar atividades de manutenção com qualidade. 

O trabalho apresenta ferramentas que podem ser utilizadas na gestão da manutenção, 

sempre buscando alinhamento com as diretrizes do sistema produtivo, para que sejam 

alcançados benefícios como maior competitividade empresarial, redução dos custos e dos 

desperdícios e maior satisfação dos clientes. Entre as conclusões, fica evidenciado que a 

capacitação dos funcionários do setor da manutenção é muito importante, pois estes terão maior 

conhecimento para sanar os problemas mais rapidamente, diminuindo o tempo de parada das 

máquinas e equipamentos. 

O caso ilustra alguns achados recorrentes na literatura: (a) a estruturação do PCM, 

mesmo em organizações de pequeno e médio porte, produz ganhos significativos no primeiro 

ano; (b) a capacitação da equipe é tão relevante quanto as ferramentas tecnológicas; (c) a 

definição clara de papéis e responsabilidades, com delimitação entre o PCM (planejamento) e 
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a execução, é elemento crítico de sucesso; (d) a integração entre manutenção e operação requer 

atenção continuada da liderança. 

9.4 Estudo de Caso 3: Indústria do Setor Alimentício 

Caso publicado em estudo setorial do segmento alimentício documenta os resultados da 

implementação de práticas modernas de manutenção em uma indústria do setor. Os ganhos 

reportados, em comparação com a situação inicial, são significativos: redução de 35% nos 

custos de manutenção, melhoria de 50% na eficiência da linha de produção e redução de 60% 

no tempo de inatividade dos equipamentos. 

Os elementos centrais da transformação incluíram: implementação de manutenção 

preventiva sistemática, com base em planos derivados de análise de criticidade; introdução de 

elementos de manutenção preditiva para os ativos críticos; estruturação do PCM com apoio de 

sistema CMMS; capacitação intensiva da equipe; e instituição de indicadores de desempenho 

com revisão regular pela liderança. 

Esses resultados demonstram a importância de uma estratégia de manutenção eficaz 

para maximizar a produtividade e reduzir custos em setor competitivo. A magnitude dos ganhos 

relatados — 35% de redução de custos, 60% de redução de inatividade — é compatível com o 

que tipicamente se reporta para organizações que migram de patamares iniciais de maturidade 

para patamares intermediários, com investimento e disciplina adequados. 

Adicionalmente à redução de custos, o caso destaca contribuições para sustentabilidade. 

Práticas de manutenção proativas contribuem para a longevidade dos maquinários, redução do 

tempo de inatividade e, consequentemente, para a satisfação dos clientes e o aumento da 

produtividade. A dimensão ambiental, frequentemente subestimada, é dimensão relevante: 

equipamentos bem mantidos consomem menos energia, geram menos resíduos e operam com 

menores emissões. 

9.5 Síntese de Resultados Quantitativos 

A consolidação dos ganhos reportados na literatura, agrupados por categoria de prática 

implementada, oferece referência útil para o estabelecimento de metas em projetos de melhoria. 

Cabe reiterar que os valores são indicativos e dependem do contexto específico de cada 

organização. 
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A migração de modelo predominantemente corretivo para modelo com PCM 

estruturado e plano preventivo, em organizações de maturidade inicial, tipicamente reporta no 

primeiro ano: redução de 10% a 25% nos custos diretos de manutenção; redução de 30% a 50% 

nas corretivas emergenciais; aumento de 5% a 15% na disponibilidade dos ativos. 

A aplicação de RCM em ativos críticos, em organizações já com PCM estruturado, 

tipicamente reporta: redução de 20% a 50% no número total de tarefas preventivas; redução 

adicional de 15% a 30% nos custos totais de manutenção dos ativos analisados; redução de 30% 

a 70% nas falhas catastróficas em ativos analisados. 

A implementação de TPM em programa estruturado, ao longo de três a cinco anos, 

tipicamente reporta: aumento de OEE de 40-60% para 80-90%; redução de quebras na faixa de 

50% a 90%; redução do número de defeitos de qualidade da ordem de 50% a 90%; redução dos 

custos de produção da ordem de 15% a 30%. 

A introdução de manutenção preditiva apoiada em IoT, em ativos críticos, tipicamente 

reporta: redução de 15% a 40% nos custos totais de manutenção dos ativos monitorados; 

aumento de 10% a 30% na disponibilidade; redução de 50% a 90% nas falhas catastróficas; 

redução de 20% a 40% no estoque de sobressalentes associados. 

A aplicação de Six Sigma em projetos pontuais de melhoria tipicamente reporta ganhos 

específicos por projeto, da ordem de centenas de milhares a alguns milhões de reais, 

dependendo do escopo e do porte da organização — como ilustra o caso de R$ 1.002.864,00 

reportado por Gonçalves Junior e colaboradores. 

Tomados em conjunto, esses ganhos potenciais sustentam a tese central deste trabalho: 

a redução sustentável dos custos de manutenção é alcançável, mas requer investimento 

estruturado em metodologias, tecnologias, pessoas e governança. Não há fórmula mágica nem 

atalho — apenas implementação disciplinada de práticas consolidadas, adaptadas ao contexto 

específico da organização. 
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10 APLICAÇÃO DAS MELHORES PRÁTICAS EM DIFERENTES 

SETORES INDUSTRIAIS 

10.1 Considerações Iniciais sobre Especificidades Setoriais 

Embora as melhores práticas discutidas ao longo deste trabalho apresentem 

aplicabilidade geral, sua implementação adequada demanda adaptação às especificidades de 

cada setor industrial. Características como a natureza dos ativos predominantes, a criticidade 

típica para a operação, a estrutura regulatória aplicável, a intensidade de capital, a maturidade 

tecnológica e a cultura setorial influenciam significativamente os caminhos de implementação. 

Este capítulo discute, de forma comparativa, a aplicação das práticas em diferentes contextos 

industriais, oferecendo orientações específicas para cada um. 

É importante destacar, preliminarmente, que as classificações apresentadas são 

generalizações úteis para fins didáticos, mas que organizações específicas em cada setor podem 

apresentar características particulares que demandam abordagens customizadas. A leitura 

crítica das recomendações genéricas, à luz do contexto específico de cada organização, é 

elemento essencial para a implementação eficaz. 

10.2 Setor de Manufatura Discreta 

A manufatura discreta — automotiva, autopeças, eletrônicos, bens de capital, bens de 

consumo duráveis — caracteriza-se por linhas de produção compostas por múltiplos 

equipamentos de tecnologias variadas, frequentemente com elevado grau de automação e 

integração. Os ativos típicos incluem máquinas-ferramenta (tornos, fresadoras, centros de 

usinagem), prensas, robôs industriais, sistemas de soldagem, transportadores, sistemas de 

pintura, equipamentos de teste e linhas de montagem. 

As práticas mais relevantes para esse setor incluem: aplicação de TPM com forte ênfase 

em manutenção autônoma, dada a participação ativa dos operadores nas linhas; aplicação de 

RCM em equipamentos críticos identificados por análise de criticidade; uso de manutenção 

preditiva baseada em vibração e termografia para equipamentos rotativos; aplicação de Six 

Sigma em projetos pontuais de redução de paradas em equipamentos-gargalo. O OEE é 

indicador particularmente relevante, dado o foco em fluxo contínuo e em redução de paradas. 
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Sistemas CMMS/EAM são amplamente utilizados, com destaque para soluções que 

oferecem boa integração com sistemas MES (Manufacturing Execution System) e que suportam 

diferentes modalidades de gatilho (calendário, contadores de produção, condição). O SIGMA, 

conforme analisado no Capítulo 8, atende aos requisitos típicos do setor, com flexibilidade para 

diferentes portes de operação. 

O estudo de Gonçalves Junior, Ribeiro e Franco, discutido no Capítulo 5, exemplifica 

aplicação bem-sucedida no setor de autopeças, com ganho financeiro reportado de R$ 

1.002.864,00 a partir da aplicação rigorosa do Six Sigma. O caso ilustra que ganhos 

significativos são acessíveis a organizações que aplicam metodologias estruturadas, mesmo em 

contextos competitivos e de margens apertadas como o de autopeças no Brasil. 

10.3 Indústria de Processo: Petroquímica, Química e Refino 

A indústria de processo — petroquímica, química, refino, fertilizantes — caracteriza-se 

por ativos de grande porte, alta intensidade de capital, operação contínua (24 horas por dia, 7 

dias por semana), elevados riscos de segurança e ambientais, e intensa regulação. Os ativos 

típicos incluem reatores, torres de destilação, vasos de pressão, tubulações de processo, 

trocadores de calor, bombas, compressores, fornos e turbinas, com vidas úteis que tipicamente 

ultrapassam várias décadas. 

As práticas mais relevantes incluem: aplicação obrigatória de programas estruturados 

de inspeção baseada em risco (Risk-Based Inspection, RBI) para equipamentos pressurizados, 

conforme normas API 580/581 e ASME PCC-3; aplicação rigorosa de RCM com forte 

componente de análise de risco, incluindo análise de SIL (Safety Integrity Level) para sistemas 

instrumentados de segurança; programas avançados de manutenção preditiva, com 

instrumentação massiva e centros de monitoramento dedicados; gestão estruturada de paradas 

programadas (turnarounds), eventos de grande complexidade que envolvem milhares de tarefas 

executadas em janelas predefinidas. 

Os sistemas EAM utilizados são, tipicamente, soluções robustas internacionais (IBM 

Maximo, SAP PM, IFS, Infor EAM) integradas a sistemas SCADA e DCS, a sistemas ERP 

corporativos, a sistemas de gestão de integridade e a plataformas de análise avançada. A 

complexidade técnica e regulatória demanda capacidades funcionais amplas e, frequentemente, 

customizações setoriais. 
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Os indicadores típicos do setor incluem, além dos clássicos: indicadores de integridade 

mecânica (taxa de descobertas em inspeções, tempo médio entre eventos de perda de 

contenção); indicadores de segurança de processo (Process Safety Events Tier 1 e 2, conforme 

API 754); indicadores de eficiência energética (consumo específico, perdas de utilidades); 

indicadores de paradas programadas (aderência ao escopo, ao prazo e ao orçamento). 

10.4 Geração e Transmissão de Energia Elétrica 

O setor elétrico brasileiro, organizado em três grandes segmentos (geração, transmissão 

e distribuição), apresenta características particulares quanto à gestão de manutenção. A 

regulação setorial, conduzida pela ANEEL e pelo ONS, estabelece requisitos rigorosos de 

disponibilidade e de qualidade do serviço, com penalidades severas para indisponibilidades que 

excedam os limites contratuais. 

Em geração, os ativos típicos incluem turbinas (hidráulicas, a gás, a vapor, eólicas), 

geradores, transformadores elevadores, sistemas de excitação e controle, e infraestrutura de 

apoio. Em transmissão, os ativos típicos incluem linhas de alta e extra-alta tensão, subestações 

com transformadores de potência, equipamentos de manobra (disjuntores, seccionadoras), 

sistemas de proteção e telecomunicações, e serviços auxiliares. 

As práticas mais relevantes incluem: aplicação rigorosa de manutenção preditiva, com 

particular intensidade em transformadores de potência (análise cromatográfica de gases 

dissolvidos, termografia, análise físico-química do óleo isolante, monitoramento online de 

descargas parciais); programas de manutenção baseada em condição em equipamentos rotativos 

críticos; aplicação de RCM-R (com forte componente de análise de risco) para definição de 

planos de manutenção; gestão estruturada de paradas programadas, frequentemente em janelas 

restritas definidas pelo ONS. 

Sistemas EAM avançados, frequentemente customizados para o setor, são amplamente 

utilizados. O Sigma EAM da Treetech, mencionado no Capítulo 1, é exemplo de solução 

desenvolvida especificamente para o segmento de transformadores e ativos de alta tensão, com 

integração nativa a sistemas de monitoramento online. Outras alternativas, internacionais e 

nacionais, atendem ao setor com diferentes posicionamentos. 

Os indicadores típicos incluem, além dos gerais: disponibilidade equivalente (DECF), 

taxa equivalente de saída forçada, indicadores ANEEL de continuidade (DEC, FEC, DIC, FIC, 
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DMIC), tempo médio de manobra, taxa de descobertas em inspeções e indicadores específicos 

de cada tipo de ativo. 

10.5 Mineração 

O setor de mineração caracteriza-se por ativos de grande porte operando em ambientes 

severos: caminhões fora-de-estrada, escavadeiras, britadores, moinhos, correias 

transportadoras, tubovias, equipamentos de beneficiamento e infraestrutura de apoio. Os custos 

de manutenção tipicamente representam fração significativa dos custos totais (15% a 30% em 

algumas operações), tornando o setor particularmente sensível a iniciativas de otimização. 

As práticas mais relevantes incluem: gestão estruturada do ciclo de vida dos 

componentes principais (motores, conjuntos de tração, sistemas hidráulicos), com manutenção 

e overhauls planejados; aplicação intensiva de manutenção preditiva, em particular análise de 

óleo, vibração e termografia; uso de tecnologias de geolocalização e telemetria embarcada para 

monitoramento de frota em tempo real; aplicação de TPM com adaptações para o ambiente de 

mineração; gestão estruturada de pneumáticos OTR (Off-The-Road), itens de elevado custo 

unitário. 

Sistemas EAM utilizados frequentemente integram-se a sistemas de gestão de frota 

(Fleet Management Systems) e a sistemas de gestão da operação (Mine Operations 

Management). Plataformas integradas, que conectam decisões de operação e manutenção em 

otimização global, oferecem ganhos significativos. A indústria mineira tem sido pioneira em 

diversas inovações tecnológicas — caminhões autônomos, perfuração automatizada, gêmeos 

digitais de operação — com implicações relevantes para a gestão de manutenção. 

Os indicadores típicos incluem, além dos gerais: utilização efetiva, custo por tonelada 

movimentada, custo por hora operada, taxa de descoberta em inspeções, MTBF de componentes 

principais, e indicadores de segurança específicos do setor (taxa de incidentes com perda de 

tempo, número de quase-acidentes). 

10.6 Setor Alimentício e de Bebidas 

O setor alimentício e de bebidas apresenta combinação particular de fatores: 

necessidade de altíssima qualidade e segurança dos produtos (com requisitos sanitários 

rigorosos), elevada produtividade (em ambientes de margens apertadas), forte sazonalidade (em 
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diversos segmentos), e restrições operacionais específicas (limpeza CIP, restrições de paradas 

em períodos de pico). 

As práticas mais relevantes incluem: aplicação de manutenção preventiva sistemática 

alinhada aos ciclos de limpeza e sanitização (CIP — Clean-In-Place; SIP — Steam-In-Place); 

programas de manutenção da qualidade (pilar Hinshitsu Hozen do TPM) com atenção especial 

aos pontos críticos para a qualidade do produto; aplicação de TPM com forte ênfase em 

manutenção autônoma e melhoria específica; gestão estruturada de utilidades (vapor, 

refrigeração, ar comprimido, água tratada), responsáveis por parcela significativa dos custos 

operacionais. 

O caso reportado no Capítulo 9, em uma indústria do setor alimentício, com redução de 

35% nos custos de manutenção, melhoria de 50% na eficiência da linha de produção e redução 

de 60% no tempo de inatividade dos equipamentos, ilustra os ganhos acessíveis ao setor com a 

aplicação consistente das melhores práticas. 

Os indicadores típicos incluem, além dos gerais: OEE (particularmente relevante para 

linhas de envase e empacotamento), custo de manutenção por unidade produzida, indicadores 

específicos de utilities (consumo específico de energia, água, vapor), indicadores de qualidade 

impactados por manutenção (taxas de produtos não conformes atribuíveis a falhas de 

equipamento), e indicadores específicos de segurança alimentar. 

10.7 Saneamento e Infraestrutura Hídrica 

O setor de saneamento básico — captação, tratamento e distribuição de água; coleta e 

tratamento de esgoto — apresenta perfil particular de gestão de ativos. Os ativos são 

predominantemente lineares (redes), distribuídos geograficamente, com vidas úteis muito 

longas (frequentemente superiores a 50 anos), e críticos para a saúde pública. A regulação 

setorial, no Brasil em consolidação após o Marco Legal do Saneamento (Lei 14.026/2020), 

estabelece requisitos crescentes de desempenho. 

As práticas mais relevantes incluem: aplicação de gestão de ativos conforme ABNT 

NBR ISO 55000 (pioneira no Brasil em diversos prestadores de serviço); inspeção sistemática 

de redes (com tecnologias como CCTV, ultrassom, georradar, smart-balls); programas 

estruturados de redução de perdas (perdas físicas e perdas comerciais); manutenção preditiva 

em estações elevatórias e estações de tratamento; gestão estruturada de hidrômetros e 

equipamentos de medição. 
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Sistemas EAM aplicados ao setor frequentemente integram-se a sistemas de informação 

geográfica (GIS — Geographic Information Systems), dados a natureza espacial dos ativos. 

Soluções como o Maximo Linear Asset Management, o IFS Cloud para Utilities, ou 

customizações específicas oferecem capacidades adequadas. Para prestadores de menor porte, 

soluções nacionais com foco em saneamento têm conquistado mercado. 

Os indicadores típicos incluem, além dos gerais: índices de perdas (na distribuição, 

totais), índice de continuidade do abastecimento, índice de qualidade da água distribuída, taxa 

de extravasamentos de esgoto, taxa de eficiência energética em estações elevatórias, idade 

média da infraestrutura, e indicadores específicos de cumprimento das metas regulatórias. 

10.8 Serviços e Edificações 

A gestão de manutenção em ambientes de serviços — edifícios comerciais, hospitais, 

hotéis, shopping centers, instalações educacionais, instalações industriais leves — apresenta 

especificidades distintas dos ambientes industriais pesados. Os ativos típicos incluem sistemas 

HVAC (aquecimento, ventilação e ar condicionado), sistemas elétricos, sistemas 

hidrossanitários, elevadores e escadas rolantes, sistemas de combate a incêndio, sistemas de 

automação predial e equipamentos específicos da operação. 

As práticas mais relevantes incluem: aplicação dos princípios de Facilities Management, 

com integração entre manutenção e operação dos espaços; programas estruturados de 

manutenção preventiva alinhados com normas técnicas (em particular ABNT NBR 5674 para 

edificações e normas específicas de elevadores, segurança contra incêndio, etc.); aplicação de 

manutenção preditiva em sistemas críticos (elevadores em hospitais, sistemas HVAC em 

ambientes farmacêuticos); gestão estruturada de contratos com prestadores especializados. 

Sistemas CMMS/EAM no segmento frequentemente apresentam características 

próprias, com foco em facilidades de uso para equipes não especializadas, integração com 

sistemas de gestão predial (BMS — Building Management Systems) e suporte a operações 

descentralizadas. O SIGMA, conforme apresentado no Capítulo 8, atende particularmente bem 

a esse segmento, com aplicações específicas em manutenção predial, hospitalar, veicular e em 

oficinas, segundo informações da Central Sigma. 

Os indicadores típicos incluem: disponibilidade dos sistemas críticos, conformidade 

com programas regulamentares (laudos de elevadores, AVCB de combate a incêndio, etc.), 
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satisfação dos usuários, custo de manutenção por área construída ou por usuário atendido, e 

consumo de utilities. 
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11 GESTÃO DA MANUTENÇÃO E SUSTENTABILIDADE 

11.1 Manutenção e os Objetivos de Desenvolvimento Sustentável 

A Agenda 2030 das Nações Unidas, com seus 17 Objetivos de Desenvolvimento 

Sustentável (ODS), oferece quadro de referência amplamente aceito para a sustentabilidade 

corporativa. Embora os ODS tenham sido formulados como compromissos governamentais e 

da sociedade civil, suas implicações para a gestão empresarial são significativas, e o setor 

industrial — incluindo a função manutenção — tem papel relevante a desempenhar. 

Diversos ODS guardam relação direta com práticas de gestão de ativos e manutenção. 

O ODS 7 (Energia Acessível e Limpa) aplica-se à eficiência energética dos ativos, fortemente 

influenciada por sua condição de manutenção. O ODS 9 (Indústria, Inovação e Infraestrutura) 

aplica-se à modernização das infraestruturas industriais. O ODS 12 (Consumo e Produção 

Responsáveis) aplica-se à extensão da vida útil dos ativos e à gestão de resíduos. O ODS 13 

(Ação Contra a Mudança Global do Clima) aplica-se às emissões diretas e indiretas associadas 

à operação dos ativos. Outros ODS também encontram pontos de aplicação relevantes. 

Além das implicações operacionais, a integração com a agenda ESG (Environmental, 

Social and Governance) torna-se elemento crescente da gestão corporativa. Investidores, 

clientes, reguladores e demais partes interessadas demandam crescentemente transparência 

sobre o desempenho ambiental e social, e a gestão adequada dos ativos é dimensão relevante 

desse desempenho. Sistemas EAM modernos passam a incorporar capacidades para registro, 

cálculo e reporte de indicadores ESG, integrando-se a iniciativas corporativas mais amplas. 

11.2 Eficiência Energética e Manutenção 

A relação entre condição de manutenção dos ativos e eficiência energética é direta e 

significativa. Equipamentos em condição inadequada — com sujeira em superfícies de troca de 

calor, com lubrificação inadequada, com vazamentos, com folgas excessivas, com calibrações 

defasadas — consomem mais energia do que o necessário para a mesma produção. As perdas 

energéticas atribuíveis a deficiências de manutenção são, em muitas operações, superiores aos 

custos diretos da própria manutenção. 

Estimativas setoriais sugerem que a manutenção adequada pode reduzir o consumo 

energético em 5% a 15% em ambientes industriais típicos. Programas estruturados de eficiência 

energética, integrados aos programas de manutenção, identificam oportunidades específicas: 
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trocadores de calor com fouling (depósitos que reduzem a troca térmica); motores elétricos com 

problemas de alinhamento ou desbalanceamento; sistemas de ar comprimido com vazamentos; 

sistemas de vapor com purgadores defeituosos; sistemas de iluminação com lâmpadas 

envelhecidas; sistemas HVAC com ajustes inadequados; entre outros. 

Tecnologias de monitoramento permitem identificar ineficiências energéticas com 

precisão crescente. Medidores de energia distribuídos por equipamentos individuais 

(submetering) viabilizam análise por ativo, identificando desvios em relação a benchmarks. 

Análise de assinaturas energéticas, por algoritmos de aprendizado de máquina, identifica 

padrões anômalos que podem indicar tanto degradação de equipamentos quanto operação fora 

das condições ótimas. 

A implementação de sistemas de gestão de energia conforme ISO 50001, em integração 

com os sistemas de gestão de ativos conforme ISO 55000, oferece quadro estruturado para 

alavancar essas oportunidades. Organizações maduras na integração das duas frentes 

apresentam ganhos energéticos consistentemente superiores, com benefícios financeiros e 

ambientais combinados. 

11.3 Gestão de Resíduos da Manutenção 

As atividades de manutenção geram diversos resíduos cuja gestão adequada é elemento 

de sustentabilidade frequentemente subestimado. Os principais tipos incluem: óleos 

lubrificantes usados; fluidos hidráulicos; solventes e produtos químicos; sucatas metálicas; 

plásticos contaminados; embalagens; equipamentos descartados; resíduos eletrônicos; e 

resíduos perigosos diversos. A geração total, em organizações industriais, pode atingir volumes 

significativos. 

A gestão adequada inclui: segregação na origem, com infraestrutura adequada 

(recipientes identificados, áreas específicas); destinação ambientalmente adequada, com 

observância das regulamentações (em particular a Política Nacional de Resíduos Sólidos, Lei 

12.305/2010, e regulamentações específicas para resíduos perigosos); priorização de soluções 

na ordem da hierarquia (não geração, redução, reúso, reciclagem, recuperação energética, 

disposição final); rastreabilidade documental por meio de manifestos de transporte e 

certificados de destinação; medição e reporte como indicadores de desempenho ambiental. 

Iniciativas avançadas integram-se à economia circular: programas de 

recondicionamento de componentes (motores elétricos, redutores, válvulas, instrumentos), com 
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extensão da vida útil em substituição à compra de novos; programas de remanufatura, com 

restauração de equipamentos a condições próximas do novo, com fração do custo de aquisição; 

programas de uso compartilhado de ativos especializados (instrumentos de medição, 

equipamentos de elevação, sistemas de teste), com redução do investimento agregado. 

Sistemas EAM modernos suportam essa gestão por meio de funcionalidades como: 

rastreabilidade dos materiais aplicados nas ordens de serviço; gestão dos componentes 

substituídos (com encaminhamento para descarte, recondicionamento ou reúso); integração 

com sistemas de gestão ambiental; cálculo automático de indicadores ambientais. O SIGMA, 

em sua versão atual, oferece capacidades nessa direção, em alinhamento com a tendência 

setorial. 

11.4 Manutenção e Mudanças Climáticas 

A relação entre gestão de ativos e mudanças climáticas opera em duas direções 

complementares. Na primeira direção, ativos em condição adequada de manutenção emitem 

menos gases de efeito estufa: pelo menor consumo de combustíveis fósseis (em equipamentos 

de combustão); pelo menor consumo de eletricidade (em ambientes onde a matriz elétrica tem 

componente fóssil); pela menor incidência de vazamentos de gases com potencial de 

aquecimento global (refrigerantes HFCs, hexafluoreto de enxofre em equipamentos elétricos 

de alta tensão, gás natural em distribuição); pela maior eficiência operacional global. 

Na segunda direção, as mudanças climáticas afetam crescentemente a operação dos 

ativos: temperaturas mais elevadas demandam maior dissipação térmica e estressam sistemas 

de refrigeração; eventos climáticos extremos (tempestades, enchentes, ondas de calor) afetam 

infraestruturas; mudanças nas condições ambientais (corrosão acelerada, regimes hídricos 

modificados) alteram padrões de degradação. A gestão de ativos resiliente aos efeitos climáticos 

torna-se imperativa, com implicações sobre projeto, operação e manutenção. 

Iniciativas estruturadas em diversos setores incluem: análise de exposição climática dos 

ativos com identificação de vulnerabilidades; revisão de critérios de projeto e de manutenção 

considerando cenários climáticos atualizados; planos de contingência para eventos extremos; 

participação em iniciativas setoriais e em padrões internacionais sobre adaptação climática 

(TCFD — Task Force on Climate-related Financial Disclosures, IFRS S2). O reporte público 

dessas iniciativas é elemento crescente da prestação de contas corporativa. 
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11.5 Aspectos Sociais e Segurança Operacional 

A dimensão social da sustentabilidade na gestão de manutenção engloba aspectos 

diversos. A segurança operacional dos trabalhadores envolvidos em atividades de manutenção 

é prioridade absoluta, dada a exposição a riscos significativos (trabalhos em altura, em espaços 

confinados, com energia elétrica, com produtos químicos, com equipamentos em movimento). 

A literatura de engenharia de segurança demonstra correlação significativa entre maturidade de 

gestão de manutenção e desempenho de segurança ocupacional. 

As práticas associadas incluem: integração entre sistemas de gestão de manutenção e 

sistemas de gestão de saúde e segurança (em alinhamento com ISO 45001); aplicação de 

procedimentos rigorosos de bloqueio e etiquetagem (LOTO — Lockout/Tagout) antes de 

intervenções em equipamentos; análise prévia de riscos para tarefas não rotineiras (Análise 

Preliminar de Riscos, Permit to Work); capacitação contínua das equipes; uso adequado de 

equipamentos de proteção; e cultura de relato e tratamento de quase-acidentes. 

A dimensão social estende-se também ao desenvolvimento das pessoas envolvidas. 

Investimentos em capacitação técnica, em desenvolvimento de carreira e em qualidade de vida 

no trabalho beneficiam simultaneamente os trabalhadores e a organização. Programas de 

polivalência, mentoria e participação em comunidades de prática profissional contribuem para 

o engajamento e a retenção de talentos, em mercado de trabalho cada vez mais competitivo para 

profissionais qualificados de manutenção. 

Em escala mais ampla, a gestão adequada de ativos contribui para a segurança das 

comunidades vizinhas e dos consumidores dos produtos. Falhas em ativos críticos podem ter 

consequências devastadoras: tragédias como Bhopal (1984), Texas City (2005) e Brumadinho 

(2019) ilustram, em escalas diversas, o que pode ocorrer quando a gestão de ativos é 

inadequada. A responsabilidade social das organizações industriais inclui, fundamentalmente, 

a garantia da integridade de seus ativos. 
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12 GOVERNANÇA, COMPLIANCE E RISCOS NA GESTÃO DE 

ATIVOS 

12.1 Estruturas de Governança da Manutenção 

A governança da função manutenção, entendida como o conjunto de estruturas, 

processos e práticas pelos quais a função é dirigida, controlada e prestada contas, é elemento 

frequentemente subestimado na literatura técnica, mas com impacto significativo sobre os 

resultados sustentáveis. A governança adequada estabelece clareza de papéis, transparência de 

decisões, accountability adequada e alinhamento com os objetivos organizacionais. 

Em organizações estruturadas, a governança da manutenção opera em três níveis. No 

nível estratégico, a alta direção estabelece a política de gestão de ativos, aprova os objetivos 

plurianuais, aloca os recursos principais e revisa periodicamente os resultados consolidados. 

Comitês formais (Comitê de Gestão de Ativos, Comitê de Riscos Operacionais) 

institucionalizam essa governança, com participação multidisciplinar e cadência regular. 

No nível tático, a gerência de manutenção (ou de gestão de ativos) traduz a política e os 

objetivos em planos operacionais, gerencia os recursos alocados, monitora o desempenho 

intermediário e reporta à direção. Reuniões regulares com pares de outras funções (operação, 

qualidade, suprimentos, segurança, finanças) garantem a integração horizontal. 

No nível operacional, supervisores e líderes técnicos asseguram a execução adequada 

das atividades programadas, gerenciam as equipes de manutenção, mantêm a interface com as 

áreas operacionais e alimentam os sistemas com dados confiáveis. Reuniões diárias de turno, 

semanais de programação e mensais de análise estabelecem cadência operacional consistente. 

Os requisitos da ISO 55001, discutidos no Capítulo 6, oferecem framework abrangente 

para essa governança em três níveis. Organizações certificadas demonstram, perante o mercado, 

sua maturidade na gestão de ativos. Organizações que adotam os princípios sem buscar 

certificação formal também se beneficiam da estruturação proporcionada. 

12.2 Compliance Regulatório 

A função manutenção opera, em diversos setores, sob conjunto significativo de 

requisitos regulatórios. O compliance adequado a esses requisitos é elemento essencial da 

gestão, com implicações que vão da segurança operacional à preservação da licença para operar. 
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Os principais conjuntos de requisitos relevantes incluem regulamentações de segurança e saúde 

ocupacional, regulamentações ambientais, regulamentações setoriais específicas e normas 

técnicas de aplicação obrigatória. 

No Brasil, as Normas Regulamentadoras (NRs) do Ministério do Trabalho estabelecem 

requisitos amplos para a segurança ocupacional, com diversas com aplicação direta à 

manutenção: NR-10 (Segurança em Instalações e Serviços em Eletricidade), NR-12 (Segurança 

no Trabalho em Máquinas e Equipamentos), NR-13 (Caldeiras, Vasos de Pressão e 

Tubulações), NR-15 (Atividades e Operações Insalubres), NR-16 (Atividades e Operações 

Perigosas), NR-20 (Segurança e Saúde no Trabalho com Inflamáveis e Combustíveis), NR-33 

(Segurança e Saúde nos Trabalhos em Espaços Confinados), NR-35 (Trabalho em Altura), entre 

outras. 

Cada NR estabelece requisitos específicos de capacitação, procedimentos, 

equipamentos e documentação. A NR-13, particularmente relevante para a indústria de 

processo, estabelece periodicidades de inspeção para vasos de pressão e caldeiras, conforme 

classes de risco. O descumprimento das periodicidades implica em paralisação dos 

equipamentos pela autoridade fiscalizadora, com impactos operacionais significativos. 

Sistemas EAM modernos suportam o compliance regulatório por meio de 

funcionalidades como: cadastro estruturado das obrigações aplicáveis a cada ativo; geração 

automática de ordens de serviço para inspeções regulamentares; gestão de prazos com alertas 

antecipados; armazenamento estruturado da documentação probatória (laudos, certificados, 

atas de teste); produção automatizada de relatórios para autoridades regulatórias. Essa 

automatização reduz significativamente o esforço operacional e o risco de desconformidades 

por esquecimento. 

12.3 Gestão de Riscos Operacionais 

A gestão de riscos operacionais, intimamente associada à gestão de manutenção, 

recebeu atenção crescente nas últimas décadas, em parte em resposta a desastres industriais com 

consequências devastadoras. Disciplinas como Process Safety Management (PSM), 

originalmente formalizada pela OSHA nos Estados Unidos e progressivamente adaptada em 

diversos países, estabelecem requisitos rigorosos para a gestão de processos com potencial de 

riscos catastróficos. 
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Os principais elementos da gestão de riscos operacionais incluem: identificação 

sistemática de cenários de risco (técnicas como HAZOP — Hazard and Operability Study, 

FMEA, What-if Analysis, Bowtie Analysis); análise quantitativa quando aplicável (Análise 

Quantitativa de Riscos, com cálculo de frequências e consequências); estabelecimento de 

barreiras de controle (camadas de proteção); gestão de mudanças (Management of Change, 

MOC) para evitar introdução involuntária de riscos em modificações de equipamentos ou 

procedimentos; investigação rigorosa de incidentes e quase-acidentes; comunicação efetiva de 

riscos a todas as partes envolvidas. 

A gestão de manutenção integra-se a essa estrutura mais ampla por meio da gestão da 

integridade dos ativos críticos para a segurança (Safety Critical Elements, SCE, ou 

Equipamentos Críticos para Segurança) e por meio da execução adequada das tarefas que 

sustentam as barreiras de controle. Sistemas EAM modernos suportam essa integração por meio 

de classificações específicas, fluxos de aprovação rigorosos para alterações em planos de 

manutenção de SCE, e indicadores específicos de desempenho. 

A norma técnica IOGP 456 e padrões setoriais correlatos estabelecem requisitos 

específicos para a gestão de SCE, com classificação de criticidade, periodicidades mínimas de 

teste, requisitos de documentação e indicadores específicos. A indústria de óleo e gás é 

particularmente avançada nessa gestão, mas os princípios são aplicáveis a qualquer indústria 

com riscos significativos. 

12.4 Auditorias e Avaliações de Maturidade 

As auditorias periódicas dos sistemas de gestão de ativos são instrumento fundamental 

para verificação de conformidade e identificação de oportunidades de melhoria. As auditorias 

podem ser internas (conduzidas pela própria organização, com equipes treinadas), externas de 

segunda parte (conduzidas por clientes ou parceiros), ou externas de terceira parte (conduzidas 

por organismos certificadores independentes). 

Para sistemas certificados conforme ISO 55001, as auditorias de certificação seguem 

ciclos de três anos, com auditorias intermediárias de manutenção. Os organismos certificadores 

acreditados pelo INMETRO (no Brasil) ou por entidades equivalentes em outros países 

conduzem essas auditorias com base em padrões internacionalmente reconhecidos. 

Além das auditorias formais, avaliações periódicas de maturidade oferecem visão 

estruturada do estágio de evolução. Modelos como o IAM Self-Assessment Methodology 
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(SAM+), o PAS 55 Assessment Methodology (PAM), ou o Asset Management Maturity Model 

do IAM, oferecem instrumentos para avaliação sistemática, com pontuação em escala 

(tipicamente de 0 a 4 ou de 0 a 5) ao longo das diversas dimensões da gestão de ativos. 

Os resultados das avaliações de maturidade orientam o desenvolvimento de planos de 

melhoria, com priorização de iniciativas conforme as lacunas identificadas. A repetição 

periódica das avaliações (tipicamente bienal ou trienal) permite acompanhamento do progresso, 

identificação de retrocessos e calibração das metas. Comparações com benchmarks setoriais 

oferecem perspectiva adicional sobre o posicionamento da organização. 

12.5 Cultura de Gestão de Ativos 

Subjacente a todas as estruturas, processos e ferramentas, a cultura organizacional é 

elemento determinante do êxito na gestão de ativos. Cultura, no sentido aqui empregado, refere-

se ao conjunto de valores, crenças, normas comportamentais e práticas implícitas que 

caracterizam uma organização. A cultura de gestão de ativos eficaz apresenta atributos 

consistentes em organizações de classe mundial. 

Entre esses atributos destacam-se: orientação para o longo prazo, com decisões 

fundamentadas em análise do ciclo de vida e não apenas em pressões de curto prazo; 

valorização da prevenção sobre a correção, com investimentos proporcionais em atividades 

proativas; rigor analítico nas decisões, com uso de dados e evidências em substituição à intuição 

e à autoridade; transparência e accountability, com clara responsabilização por resultados; 

aprendizagem contínua, com uso de erros e quase-acidentes como oportunidades de evolução; 

respeito pelas pessoas, com investimento contínuo em capacitação e desenvolvimento; e 

integração entre funções, evitando silos organizacionais. 

A construção de cultura adequada é processo de longo prazo, que demanda consistência 

da liderança, paciência estratégica e capacidade de adaptação. Iniciativas de mudança cultural 

requerem alinhamento entre o discurso e a prática (em especial nos rituais de tomada de decisão 

e de reconhecimento), e tendem a falhar quando a alta direção sinaliza prioridades 

contraditórias. 

Para organizações em jornada de transformação, recomenda-se atenção especial aos 

seguintes elementos: garantia de coerência entre as iniciativas técnicas (RCM, TPM, Six Sigma, 

ISO 55000) e as iniciativas culturais; investimento em comunicação transparente e bidirecional; 

reconhecimento sistemático das contribuições individuais e coletivas; tolerância calibrada ao 
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erro como parte do aprendizado; e celebração de conquistas intermediárias como forma de 

manter o engajamento ao longo da longa jornada. 
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13 MODELO INTEGRADO DE MELHORES PRÁTICAS E 

CONSIDERAÇÕES FINAIS 

13.1 Síntese das Melhores Práticas 

A revisão sistemática conduzida ao longo dos capítulos anteriores permite consolidar, 

em modelo integrado, o conjunto de melhores práticas para a redução de custos na manutenção 

de ativos. O modelo organiza-se em sete eixos, mutuamente reforçadores, que devem ser 

implementados de forma articulada — embora a sequência e a intensidade da implementação 

variem conforme o contexto e a maturidade de cada organização. 

13.1.1 Eixo 1: Estratégia e Governança da Manutenção 

O primeiro eixo refere-se ao posicionamento estratégico da função manutenção e à 

governança que a sustenta. Inclui: o reconhecimento, pela alta direção, da manutenção como 

função estratégica e geradora de valor; a definição clara de política, objetivos e métricas de 

gestão de ativos, alinhados aos objetivos organizacionais; a adoção da norma ABNT NBR ISO 

55000 como referência para a estruturação do sistema de gestão; o estabelecimento de fóruns 

regulares de governança, com revisão periódica de desempenho e de planos; e a integração da 

gestão de manutenção com as demais funções (operação, qualidade, suprimentos, segurança, 

finanças). 

Sem este eixo, os demais elementos tendem a operar de forma isolada e a perder 

sustentação no médio prazo. A governança é o que diferencia organizações em jornada de 

transformação consistente daquelas em sequência de iniciativas pontuais e desconectadas. 

13.1.2 Eixo 2: Engenharia de Confiabilidade 

O segundo eixo refere-se à fundamentação técnica das decisões de manutenção. Inclui: 

a aplicação sistemática da análise de criticidade para a priorização de ativos; o uso de técnicas 

de RCM (ou suas variantes ágeis) para definição da estratégia de manutenção mais adequada 

para cada modo de falha; a aplicação de FMEA/FMECA na análise de modos de falha; o uso 

de ferramentas estatísticas, como a análise de Weibull, para a otimização de intervalos de 

intervenção; a estruturação de processos de análise de causa-raiz (RCA) para falhas relevantes; 

e a integração entre engenharia de confiabilidade e engenharia de manutenção. 
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A maturidade neste eixo é, em muitos casos, o melhor indicador da sofisticação técnica 

da gestão de manutenção. Organizações que aplicam rigorosamente os métodos de engenharia 

de confiabilidade evitam tanto o excesso (manutenção que não agrega valor) quanto a falta 

(manutenção insuficiente para os modos de falha relevantes). 

13.1.3 Eixo 3: Gestão de Pessoas 

O terceiro eixo refere-se ao desenvolvimento das competências e ao engajamento das 

pessoas. Inclui: programas estruturados de capacitação, com certificações reconhecidas 

(manutenção mecânica, elétrica, instrumentação, técnicas preditivas, gestão); políticas de 

polivalência, com domínio progressivo de múltiplas competências; mecanismos de 

transferência de conhecimento (mentoria, padrões documentados, comunidades de prática); 

cultura de segurança e de qualidade; e engajamento por meio de programas como o TPM, com 

manutenção autônoma e melhoria específica. 

Como destacado pelo estudo de Malinski e por extensa literatura adicional, a 

capacitação dos funcionários é fator crítico de sucesso. Tecnologias e metodologias só 

produzem resultados quando aplicadas por pessoas qualificadas e engajadas. O investimento 

em pessoas tem retorno consistentemente reportado como elevado, embora frequentemente 

postergado em favor de investimentos em ativos físicos. 

13.1.4 Eixo 4: Gestão de Materiais e Sobressalentes 

O quarto eixo refere-se à gestão de materiais e sobressalentes, frequentemente 

subestimada mas com impacto significativo sobre os custos. Inclui: classificação ABC dos itens 

de estoque, com políticas diferenciadas por categoria; políticas de estocagem fundamentadas 

em criticidade dos ativos atendidos, em lead time de reposição e em variabilidade da demanda; 

gestão de fornecedores estratégicos, com contratos de longo prazo para itens críticos; programas 

de padronização para redução da variedade de itens; e processos eficientes de requisição, 

compra e recebimento, com integração entre manutenção e suprimentos. 

Estoques de sobressalentes representam, em muitas organizações industriais, montantes 

da ordem de 20% a 40% do valor anual dos custos diretos de manutenção. A redução do giro 

de estoque tem efeito multiplicador, liberando capital de giro e reduzindo custos de 

armazenagem, obsolescência e perdas. Sistemas modernos de planejamento de sobressalentes, 

com algoritmos de previsão de demanda e otimização de níveis, podem reduzir 

significativamente os investimentos em estoque sem prejuízo da disponibilidade. 
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13.1.5 Eixo 5: Digitalização e Sistemas CMMS/EAM 

O quinto eixo refere-se à infraestrutura tecnológica que suporta a gestão moderna da 

manutenção. Inclui: implementação de sistema CMMS/EAM adequado ao porte e à 

complexidade da organização (como o SIGMA, o Manusis, o IBM Maximo, o SAP PM, entre 

outros); integração do CMMS/EAM com sistemas corporativos (ERP, MES, qualidade); 

adoção de aplicativos móveis para captura de dados em campo; introdução progressiva de 

sensores IoT para monitoramento de condição de ativos críticos; uso de plataformas de análise 

para extração de insights dos dados; e adoção de capacidades de manutenção preditiva e, em 

estágio avançado, prescritiva. 

Como discutido no Capítulo 8, sistemas como o SIGMA, analisado academicamente 

por Barreto (2019), oferecem cobertura abrangente das funcionalidades essenciais para a gestão 

da manutenção, com presença consolidada no mercado brasileiro. A escolha do sistema deve 

considerar critérios técnicos (cobertura funcional, escalabilidade, integração), comerciais (custo 

total de propriedade, qualidade do suporte) e estratégicos (alinhamento com a evolução 

tecnológica futura). 

13.1.6 Eixo 6: Indicadores e Governança de Dados 

O sexto eixo refere-se à mensuração rigorosa do desempenho e à governança dos dados. 

Inclui: definição de painel de indicadores estruturado, abrangendo confiabilidade, 

mantenabilidade, disponibilidade, custos, eficiência e segurança; estabelecimento de metas e 

benchmarks; implementação de processos de coleta automatizada e de validação de dados; 

reuniões regulares de análise de indicadores em diferentes níveis hierárquicos; e cultura de 

tomada de decisão baseada em dados. 

Os indicadores discutidos no Capítulo 7 — MTBF, MTTR, disponibilidade, OEE, CMF, 

CPMV, backlog, índice de retrabalho — são amplamente aplicáveis e oferecem visão integrada 

do desempenho. A integração com sistemas CMMS/EAM permite cálculo automático e 

disponibilização em tempo real, eliminando o esforço manual de consolidação que, em muitas 

organizações, ainda consome horas significativas de profissionais qualificados. 

13.1.7 Eixo 7: Cultura de Melhoria Contínua 

O sétimo eixo refere-se à cultura organizacional que sustenta a evolução continuada. 

Inclui: aplicação sistemática do ciclo PDCA; programas estruturados de melhoria, com projetos 

pontuais conduzidos por equipes multidisciplinares (Six Sigma, kaizen, A3); reconhecimento e 
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celebração das contribuições; mecanismos de captura, validação e disseminação de boas 

práticas; comparação com benchmarks externos; e tolerância calibrada ao erro como 

componente do aprendizado. 

A cultura de melhoria contínua é, simultaneamente, consequência e causa das demais 

práticas. Sem ela, as iniciativas tendem a perder sustentação após o entusiasmo inicial. Com 

ela, mesmo organizações com recursos limitados conseguem evoluir progressivamente, 

capitalizando ganhos pequenos que, no agregado, produzem transformação significativa. 

13.2 Roadmap de Implementação 

A implementação simultânea de todos os elementos discutidos é, em geral, inviável. 

Recomenda-se abordagem por fases, com priorização baseada na maturidade inicial da 

organização e nas oportunidades de maior impacto. 

Fase 1 — Fundamentos (6 a 12 meses): estabelecimento da política e objetivos de gestão 

de ativos; estruturação do PCM; implementação ou modernização de CMMS/EAM; cadastro 

completo dos ativos com classificação de criticidade; definição do conjunto inicial de 

indicadores; capacitação básica das equipes; instituição de fóruns de governança. Os ganhos 

típicos nesta fase são da ordem de 10% a 25% de redução nos custos diretos. 

Fase 2 — Estruturação Técnica (12 a 24 meses): aplicação de RCM aos ativos críticos; 

implementação de planos preventivos baseados em análise técnica; introdução de manutenção 

preditiva para ativos críticos; implementação de TPM com foco inicial em manutenção 

autônoma e planejada; estruturação da gestão de sobressalentes; programa de capacitação 

avançada. Os ganhos adicionais nesta fase são tipicamente de 15% a 30%. 

Fase 3 — Excelência Operacional (24 a 48 meses): aplicação plena de TPM com todos 

os pilares; aplicação sistemática de Six Sigma para projetos de melhoria; integração avançada 

com tecnologias da Indústria 4.0; busca por certificação ISO 55001; benchmarking externo. Os 

ganhos adicionais nesta fase são tipicamente de 10% a 20%, com forte ênfase na 

sustentabilidade dos resultados anteriores. 

Fase 4 — Liderança em Gestão de Ativos (acima de 48 meses): aplicação plena dos 

princípios da ISO 55000; uso avançado de inteligência artificial para manutenção prescritiva; 

gêmeos digitais; integração total entre operação e manutenção; participação ativa em redes de 

excelência. Os ganhos passam a ser marginais em termos quantitativos, mas significativos em 

termos de sustentabilidade, resiliência e capacidade de resposta a desafios futuros. 
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13.3 Fatores Críticos de Sucesso 

A análise comparativa dos casos discutidos e da literatura mais ampla permite identificar 

fatores críticos de sucesso que se repetem nas histórias de transformação bem-sucedida e cuja 

ausência caracteriza tipicamente as histórias de fracasso. 

O primeiro fator é o engajamento real (não apenas formal) da alta direção. Iniciativas 

de gestão de ativos que não contam com sponsorship visível e ativo tendem a perder prioridade 

frente a outras demandas e a se diluir ao longo do tempo. A liderança deve não apenas autorizar, 

mas demandar resultados, alocar recursos e participar das revisões. 

O segundo fator é a clareza de propósito e métricas. Iniciativas com objetivos vagos e 

indicadores inconsistentes geram esforço sem direção clara. Metas SMART (específicas, 

mensuráveis, atingíveis, relevantes, temporais) e indicadores objetivos são fundamentais. 

O terceiro fator é o investimento adequado em pessoas. Tecnologia e metodologia, 

isoladamente, não produzem resultado. Pessoas capacitadas, engajadas e com responsabilidades 

claras são as agentes da transformação. Subestimar esse investimento é causa comum de 

fracasso. 

O quarto fator é a paciência estratégica combinada com disciplina de execução. 

Transformações reais demandam tempo. Tentativas de atalho, com resultados rápidos sem 

fundamentos sólidos, tendem a produzir reversões frustrantes. A combinação de visão de longo 

prazo com disciplina de execução de curto prazo é o que diferencia organizações que sustentam 

ganhos. 

O quinto fator é a capacidade de adaptar boas práticas ao contexto específico. Receitas 

universais raramente funcionam tal qual descritas em livros e cursos. Inteligência prática para 

adaptar princípios consagrados às particularidades da organização é competência crítica. 

13.4 Considerações Finais 

Este trabalho buscou consolidar, com base em revisão bibliográfica abrangente, em 

análise de normas técnicas e em discussão de estudos de caso publicados, o conjunto de 

melhores práticas para a redução de custos na manutenção de ativos industriais. A tese central, 

sustentada ao longo dos capítulos, é que a redução sustentável de custos não decorre de cortes 

orçamentários diretos — que tendem a ampliar custos no médio prazo via falhas e paradas não 

planejadas — mas sim de mudanças estruturais que combinam metodologias consagradas 
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(RCM, TPM, Six Sigma), normas técnicas (ABNT NBR ISO 55000), tecnologias da Indústria 

4.0 (IIoT, CMMS/EAM, manutenção preditiva e prescritiva) e desenvolvimento de 

competências. 

Foi destacado, em particular, o papel dos sistemas CMMS/EAM como infraestrutura 

tecnológica indispensável à gestão moderna da manutenção. O software SIGMA, 

comercializado pela Central Sigma / Rede Industrial, foi discutido em profundidade, com base 

na análise acadêmica de Barreto (2019), como exemplo de solução brasileira consolidada que 

atende aos critérios técnicos preconizados pela literatura clássica e que oferece, em sua versão 

atual, integração com tecnologias móveis, QR-Code, indicadores em tempo real e demais 

funcionalidades alinhadas à transformação digital da manutenção. 

A consolidação das práticas em sete eixos integradores — estratégia e governança; 

engenharia de confiabilidade; gestão de pessoas; gestão de materiais; digitalização e 

CMMS/EAM; indicadores e dados; cultura de melhoria contínua — oferece arcabouço 

aplicável a organizações de diferentes portes e setores, com a flexibilidade necessária para 

adaptação ao contexto específico. 

Os resultados quantitativos sintetizados no Capítulo 9 demonstram o potencial das 

melhores práticas: reduções de 10% a 40% nos custos diretos de manutenção, aumentos de 10% 

a 30% na disponibilidade dos ativos, ganhos consistentes em qualidade, segurança e 

sustentabilidade. Esses resultados, embora não automáticos, são acessíveis a organizações que 

adotem a jornada de transformação com seriedade, disciplina e visão de longo prazo. 

Cabe ressaltar, em fechamento, que a manutenção do século XXI é função estratégica, 

integrada à governança corporativa e à criação de valor. Concebê-la como mero centro de custo 

é visão ultrapassada que, paradoxalmente, conduz aos maiores custos. Concebê-la como 

geradora de valor — pela disponibilidade dos ativos, pela qualidade dos produtos, pela 

segurança operacional, pela sustentabilidade ambiental e pela competitividade — é o caminho 

consolidado pela literatura mais avançada e pelas práticas das organizações de classe mundial. 

13.5 Limitações do Trabalho e Sugestões para Pesquisas Futuras 

O presente trabalho apresenta limitações que devem ser explicitadas. Em primeiro lugar, 

trata-se de pesquisa essencialmente bibliográfica e documental, sem aplicação empírica direta 

em organização específica. A validação prática dos modelos propostos demandaria estudo de 

caso aprofundado conduzido pelos próprios autores, o que extrapola o escopo deste trabalho. 
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Em segundo lugar, a discussão sobre o software SIGMA fundamentou-se 

principalmente no estudo acadêmico de Barreto (2019) e em informações públicas sobre o 

produto. Análise atualizada, conduzida diretamente em ambiente de produção, poderia 

identificar evoluções recentes e detalhes operacionais não capturados na revisão bibliográfica. 

Em terceiro lugar, os ganhos quantitativos reportados na literatura foram apresentados 

como referências indicativas, com a ressalva de que dependem de contextos específicos. 

Estudos meta-analíticos sistemáticos, com critérios rigorosos de inclusão e tratamento 

estatístico de heterogeneidade, ofereceriam base mais robusta para estimativas de ganhos 

esperados. 

Como sugestões para pesquisas futuras, podem-se mencionar: (a) estudos de caso 

longitudinais que documentem jornadas completas de transformação, com mensuração rigorosa 

de ganhos e desafios ao longo de múltiplos anos; (b) estudos comparativos entre soluções 

CMMS/EAM disponíveis no mercado brasileiro, com critérios padronizados de avaliação; (c) 

pesquisas sobre a integração entre práticas tradicionais (RCM, TPM, Six Sigma) e tecnologias 

de inteligência artificial e gêmeos digitais; (d) estudos sobre o impacto da gestão de ativos na 

sustentabilidade ambiental, em alinhamento com a agenda ESG; (e) pesquisas sobre a gestão 

de ativos em contextos de pequenas e médias empresas, frequentemente sub-representadas na 

literatura; (f) estudos sobre os fatores culturais brasileiros que influenciam a adoção das práticas 

internacionais de gestão de ativos, com adaptações pertinentes ao contexto local. 
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APÊNDICE A — ANÁLISE COMPARATIVA DETALHADA DAS 

ESTRATÉGIAS DE MANUTENÇÃO 

A.1 Custos Diretos e Indiretos por Tipo de Manutenção 

A análise comparativa dos tipos de manutenção, do ponto de vista exclusivamente de 

custos, demanda explicitação cuidadosa das categorias envolvidas. Os custos diretos 

compreendem: mão de obra empregada na execução; materiais e sobressalentes consumidos; 

serviços de terceiros contratados; ferramentas e equipamentos auxiliares; e custos de logística 

(transporte, movimentação, armazenagem temporária). Os custos indiretos, frequentemente 

subestimados em análises superficiais, compreendem: perdas de produção decorrentes da 

indisponibilidade do ativo; perdas de qualidade resultantes de operação em condições 

subótimas; multas contratuais por atrasos; custos de oportunidade pelo capital imobilizado em 

estoque de sobressalentes; impactos sobre a reputação da empresa; e custos relativos a 

segurança e saúde ocupacional. 

Para a manutenção corretiva não planejada, a estrutura de custos típica apresenta as 

seguintes características: mão de obra elevada, com frequência em regime de horas extras 

(acréscimo de 50% a 100% sobre o salário-base) ou em regime de plantão, com mobilização de 

equipes em horários comerciais inviáveis; materiais adquiridos em caráter de urgência, com 

sobrepreço típico da ordem de 20% a 50% em relação aos valores de programação normal; 

serviços de terceiros eventualmente contratados em condições não vantajosas; tempos de parada 

não programados, com perdas de produção que podem ser ordens de grandeza superiores aos 

custos diretos; e custos colaterais como retrabalho de produtos parcialmente processados, 

descarte de matérias-primas perecíveis, e impactos sobre clientes downstream. 

Em contrapartida, a manutenção corretiva planejada apresenta estrutura 

significativamente mais favorável: mão de obra em regime normal, com programação que evita 

horas extras; materiais adquiridos em condições ordinárias de mercado, com possibilidade de 

cotação adequada e seleção competitiva; serviços de terceiros contratados em condições 

negociadas; tempos de parada programados, alinhados com a operação para minimizar 

impactos; e oportunidade de execução em paralelo com outras atividades de manutenção, 

reduzindo o número total de paradas. 

A manutenção preventiva sistemática apresenta estrutura intermediária: mão de obra em 

regime normal, com produtividade superior por se tratar de atividades padronizadas e 
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repetitivas; materiais com previsibilidade de demanda, permitindo políticas eficientes de 

estocagem; tempos de execução tipicamente menores, em virtude da padronização; mas com 

possibilidade de manutenção desnecessária — substituição de componentes ainda em condição 

operacional adequada — e com risco de introdução de defeitos durante a intervenção 

(manutenção que estraga, do inglês maintenance-induced failure). 

A manutenção preditiva, baseada em monitoramento de condição, apresenta estrutura 

ainda mais favorável: aproveitamento máximo da vida útil dos componentes, com substituição 

apenas quando indicadores de condição justificam; planejamento antecipado de paradas com 

janelas amplas, permitindo otimização da programação; redução de quebras inesperadas para 

níveis muito baixos; e capacidade de antecipar tendências, permitindo gestão estratégica de 

longo prazo. Os investimentos iniciais em equipamentos de monitoramento e em capacitação 

técnica são recuperados, em ativos críticos, em prazos típicos de 12 a 36 meses, conforme 

estudos setoriais publicados. 

Estudos comparativos publicados em periódicos como Reliability Engineering & 

System Safety e Journal of Quality in Maintenance Engineering oferecem estimativas 

quantitativas das diferenças. Em ativos de média criticidade, a transição de modelo 

predominantemente corretivo para modelo predominantemente preventivo reporta reduções de 

custos totais (diretos + indiretos) da ordem de 15% a 25%. A transição subsequente para modelo 

predominantemente preditivo reporta reduções adicionais da ordem de 15% a 30%. A transição 

para modelo prescritivo, ainda em maturação, reporta reduções incrementais da ordem de 10% 

a 20%. Os números devem ser interpretados com cautela, considerando especificidades 

setoriais. 

A.2 Critérios para Seleção da Estratégia Adequada 

A seleção da estratégia de manutenção mais adequada para cada ativo deve ser 

fundamentada em análise estruturada que considere múltiplos critérios. Não existe estratégia 

universalmente superior; existe, sim, estratégia mais adequada para cada combinação de 

criticidade, padrão de falha, custos e recursos disponíveis. 

O primeiro critério é a criticidade do ativo, tipicamente avaliada em matriz que 

considera o impacto da falha sobre segurança, ambiente, produção, qualidade e custos. Ativos 

de alta criticidade demandam estratégias proativas robustas, frequentemente combinando 

preventivas baseadas em RCM com preditivas baseadas em monitoramento contínuo. Ativos 
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de baixa criticidade podem ser geridos com estratégias mais simples, eventualmente operados 

até a falha (run-to-failure) com substituição planejada. 

O segundo critério é o padrão de falha do equipamento, determinado pela análise dos 

modos de falha relevantes. Modos de falha com padrão de desgaste claramente identificável, 

em que a probabilidade de falha cresce significativamente com o tempo ou o uso, são candidatos 

naturais à manutenção preventiva sistemática. Modos de falha com padrão aleatório, em que 

não há correlação clara com tempo ou uso, são candidatos à manutenção preditiva (se houver 

sinais detectáveis) ou à corretiva planejada (se não houver). Modos de falha ocultos demandam 

manutenção detectiva. 

O terceiro critério é a relação custo-benefício de cada estratégia. A análise deve 

comparar os custos esperados de cada estratégia (incluindo custos de não execução, traduzidos 

em probabilidade × consequência das falhas evitadas) e selecionar a opção que minimiza o 

custo total esperado. A análise é tipicamente conduzida em horizonte plurianual, com técnicas 

de valor presente líquido para tratamento adequado dos custos ao longo do tempo. 

O quarto critério é a viabilidade técnica e operacional. Mesmo que uma estratégia seja 

teoricamente superior, sua aplicabilidade depende de fatores como: disponibilidade de 

tecnologias de monitoramento adequadas; capacitação da equipe; infraestrutura de suporte; 

condições ambientais; e cultura organizacional. A seleção deve considerar a maturidade atual 

da organização, planejando evolução progressiva para estratégias mais sofisticadas. 

O quinto critério é a consideração dos riscos residuais. Mesmo a estratégia mais bem 

selecionada não elimina completamente o risco de falhas. A organização deve dispor de planos 

de contingência para os cenários residuais, incluindo redundâncias adequadas, capacidade de 

resposta a emergências, estoques estratégicos para os componentes mais críticos e 

procedimentos de comunicação e escalonamento. 

A.3 Hibridização de Estratégias 

Na prática industrial, raramente uma única estratégia é aplicada de forma exclusiva a 

um ativo complexo. O mais comum é a hibridização, em que diferentes modos de falha do 

mesmo ativo são tratados por diferentes estratégias, conforme suas características específicas. 

Por exemplo, em uma bomba centrífuga: o desgaste do selo mecânico pode ser tratado por 

preventiva sistemática baseada em horas de operação; a degradação dos rolamentos pode ser 

tratada por preditiva baseada em vibração; falhas elétricas do motor podem ser tratadas por 
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preditiva baseada em análise de corrente e termografia; falhas eletrônicas do sistema de controle 

podem ser tratadas por corretiva planejada; e o acompanhamento da degradação geral pode ser 

feito por análise de óleo lubrificante. 

Essa abordagem, fundamentada na análise RCM, produz planos de manutenção 

tecnicamente otimizados, em que cada modo de falha relevante recebe o tratamento mais 

adequado. O resultado, comparado a abordagens monolíticas (todo ativo recebe manutenção 

preventiva sistemática a cada X horas), é a combinação simultânea de menor custo, maior 

disponibilidade e maior confiabilidade. 

A implementação prática da hibridização demanda sistemas CMMS/EAM capazes de 

gerenciar múltiplas estratégias para o mesmo ativo, com periodicidades, recursos e 

procedimentos distintos. Sistemas robustos como o SIGMA, conforme analisado no Capítulo 

8, oferecem essa flexibilidade, suportando o cadastro de múltiplos planos por equipamento, 

com gatilhos diversos (calendário, contadores, condição, evento). 

A.4 Métricas Avançadas de Avaliação Econômica 

Para análises econômicas mais sofisticadas, além dos indicadores clássicos discutidos 

no Capítulo 7, a literatura especializada propõe métricas avançadas que oferecem visões 

complementares. Apresentam-se aqui algumas das mais relevantes. 

O Custo de Ciclo de Vida (Life Cycle Cost, LCC) considera todos os custos relevantes 

ao longo do horizonte de utilização do ativo, do projeto ao descarte. Tipicamente decomposto 

em: custos de aquisição (especificação, compra, instalação, comissionamento); custos de 

operação (energia, insumos, mão de obra operacional); custos de manutenção (preventiva, 

preditiva, corretiva); custos de modernização (atualizações tecnológicas, retrofits); custos de 

descomissionamento (descarte adequado, recuperação ambiental). A análise de LCC, em fase 

de aquisição, frequentemente revela que a opção de menor preço inicial é a opção de maior 

custo total — fenômeno conhecido como falsa economia. 

O Custo Anual Equivalente (Equivalent Annual Cost, EAC) traduz o LCC em valor 

anual constante, facilitando comparação entre alternativas com diferentes vidas úteis. Calcula-

se aplicando o fator de recuperação de capital ao valor presente líquido dos custos. Decisões de 

substituição (manter o equipamento atual versus adquirir novo) frequentemente são tomadas 

com base em comparação de EACs. 
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O Custo de Indisponibilidade representa o impacto financeiro das paradas, 

frequentemente o maior componente dos custos totais de manutenção em ambientes industriais 

críticos. Em refinarias de petróleo, por exemplo, o custo de indisponibilidade de uma unidade 

de craqueamento pode atingir centenas de milhares de dólares por hora. Em fábricas de bebidas 

em alta temporada, o custo de indisponibilidade de uma linha de envase pode ultrapassar 

dezenas de milhares de reais por hora. A explicitação desses custos, frequentemente ocultos nos 

sistemas contábeis tradicionais, é fundamental para análises econômicas adequadas. 

O Retorno sobre o Investimento em Manutenção (Maintenance ROI) compara os ganhos 

obtidos com iniciativas de melhoria com os investimentos correspondentes. Tipicamente 

expresso em formato percentual ou em prazo de payback. Iniciativas bem fundamentadas 

apresentam ROI consistentemente positivos; iniciativas sem análise prévia rigorosa 

frequentemente decepcionam, mesmo quando tecnicamente bem executadas. 

O Valor Presente Líquido (Net Present Value, NPV) das iniciativas de manutenção 

integra os fluxos de caixa esperados (custos evitados, ganhos de produção, redução de estoques) 

ao longo do horizonte de análise, descontados a uma taxa apropriada que reflete o custo de 

capital da organização. Iniciativas com NPV positivo são, sob a ótica financeira pura, 

recomendáveis; iniciativas com NPV negativo, mesmo que tecnicamente atraentes, devem ter 

sua justificativa fundamentada em outras dimensões (segurança, conformidade legal, imagem). 
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APÊNDICE B — APROFUNDAMENTO TÉCNICO SOBRE TÉCNICAS 

PREDITIVAS 

B.1 Análise de Vibração 

A análise de vibração é, possivelmente, a técnica preditiva mais difundida em ambientes 

industriais, particularmente para equipamentos rotativos como motores elétricos, bombas, 

ventiladores, compressores, redutores e turbinas. Fundamenta-se no princípio de que cada 

equipamento, em condições normais de operação, apresenta assinatura vibratória característica, 

e que desvios dessa assinatura indicam degradação de componentes ou condições anômalas de 

operação. 

Os parâmetros tipicamente medidos incluem amplitude (em deslocamento, velocidade 

ou aceleração), frequência (em Hz ou ciclos por minuto), fase (relação angular entre vibrações 

em diferentes pontos) e formato da onda (no domínio do tempo). A análise espectral, que 

decompõe o sinal vibratório em suas componentes de frequência, permite identificar a origem 

das vibrações: frequência de rotação (1×) e seus harmônicos (2×, 3×, etc.); frequências de 

defeito de rolamento (BPFO — Ball Pass Frequency Outer Race; BPFI — Ball Pass Frequency 

Inner Race; BSF — Ball Spin Frequency; FTF — Fundamental Train Frequency); frequências 

de engrenamento; frequências de pás; entre outras. 

Os principais defeitos identificáveis por análise de vibração incluem: desbalanceamento 

(manifestado em vibração elevada na frequência de rotação 1×); desalinhamento (manifestado 

em vibrações elevadas em 1× e 2× na direção radial e/ou axial); folgas mecânicas (manifestadas 

em harmônicos múltiplos da rotação); falhas de rolamento (manifestadas em frequências 

características BPFO, BPFI, BSF ou FTF, frequentemente em estágios progressivos detectáveis 

em fases pré-clínica, clínica e crítica); ressonâncias (manifestadas em frequências naturais 

excitadas); falhas elétricas em motores (manifestadas em frequências de escorregamento); 

cavitação em bombas (manifestada em sinal vibratório característico); entre outros. 

Os equipamentos de medição variam em sofisticação, do coletor portátil simples ao 

sistema fixo de monitoramento online com transmissão sem fio. A tendência atual, no contexto 

da Indústria 4.0, é a instalação de sensores fixos em ativos críticos, com transmissão contínua 

para sistemas de análise centralizados, eliminando a necessidade de coletas periódicas e 

permitindo detecção em tempo real de eventos anômalos. 
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A interpretação dos resultados demanda capacitação específica. Profissionais 

certificados pela ISO 18436-2 (Vibration Analysis) operam em níveis crescentes de 

competência, do Nível I (coleta e registro) ao Nível IV (especialista). A formação adequada é 

elemento crítico de sucesso da implementação dessa técnica. 

B.2 Termografia 

A termografia infravermelha utiliza câmeras especializadas para captar a radiação 

infravermelha emitida pelos corpos, traduzindo-a em imagens térmicas (termogramas) que 

revelam a distribuição de temperatura na superfície dos equipamentos. Aplica-se a uma ampla 

gama de sistemas, com particular relevância em sistemas elétricos e mecânicos. 

Em sistemas elétricos, a termografia identifica pontos quentes (hot spots) que indicam: 

conexões frouxas ou oxidadas (com aumento de resistência elétrica e dissipação térmica); 

desbalanceamento de fases; sobrecarga de circuitos; isolamento degradado; e falhas em 

componentes como disjuntores, fusíveis, contatores e cabos. A inspeção termográfica de 

subestações, painéis elétricos e quadros de distribuição é prática consagrada em programas de 

manutenção preditiva, com periodicidades típicas que variam de mensais (em ativos críticos) a 

anuais (em ativos secundários). 

Em sistemas mecânicos, a termografia identifica: rolamentos sobrecarregados ou mal 

lubrificados; pontos de fricção excessiva em correntes, polias e mancais; falhas de isolamento 

térmico em fornos e tubulações de processo; vazamentos em sistemas de vapor, ar comprimido 

ou refrigeração; obstruções em trocadores de calor; entre outros. 

Em aplicações estruturais, a termografia identifica infiltrações em coberturas e 

fachadas, pontos de fuga de calor em sistemas HVAC, e problemas de isolamento em câmaras 

frigoríficas. Em aplicações fotovoltaicas, identifica células danificadas em painéis solares. 

A correta aplicação da técnica demanda atenção a diversos fatores: emissividade dos 

materiais (que varia significativamente entre superfícies polidas e oxidadas); reflexões de fontes 

externas; condições ambientais (vento, umidade, radiação solar); ângulo de visada; distância da 

câmera. A normalização ASNT SNT-TC-1A e a certificação de profissionais conforme ISO 

18436-7 (Thermography) estabelecem critérios para aplicação técnica adequada. 

B.3 Análise de Óleo Lubrificante 
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A análise de óleo lubrificante é técnica preditiva poderosa, frequentemente subutilizada. 

Fundamenta-se na premissa de que o óleo, em contato com os componentes internos do 

equipamento, captura informações sobre o estado de degradação de tais componentes, sob a 

forma de partículas metálicas, contaminantes e produtos de degradação química. 

As principais análises incluem: ferrografia (separação magnética de partículas ferrosas 

para análise morfológica em microscópio); espectrometria por emissão atômica (quantificação 

de elementos químicos em concentrações de partes por milhão); contagem de partículas 

(segundo classes de tamanho conforme ISO 4406, NAS 1638 ou SAE AS 4059); análise de 

viscosidade; análise de água (pelo método Karl Fischer); análise de TBN/TAN (number 

basicidade total / acidez total) para óleos motores; análise de oxidação por infravermelho; entre 

outras. 

A interpretação dos resultados permite identificar: desgaste anormal de componentes 

(com identificação dos componentes envolvidos pela natureza dos elementos químicos 

detectados — ferro indica engrenagens, mancais ou eixos; cobre indica buchas, mancais de 

deslizamento ou trocadores; alumínio indica componentes específicos); contaminação por água 

(com origem em vazamentos, condensação ou contaminação externa); contaminação por 

partículas (poeira, areia); degradação química do óleo (oxidação, diluição); inadequação do 

óleo selecionado para a aplicação; entre outros. 

A coleta adequada das amostras é elemento crítico para a qualidade da análise. 

Procedimentos padronizados, equipamentos apropriados e treinamento da equipe são 

necessários para evitar contaminações que invalidam os resultados. A integração com plano de 

manutenção, com periodicidade adequada (tipicamente trimestral para equipamentos críticos), 

produz histórico que permite identificação de tendências, complementando análises pontuais. 

Mais recentemente, sensores online de qualidade de óleo permitem monitoramento 

contínuo de parâmetros críticos como contaminação por partículas, contaminação por água e 

viscosidade, com vantagens em termos de detecção precoce e redução do esforço logístico de 

coleta. Esses sensores, integrados a plataformas IIoT, viabilizam manutenção preditiva 

avançada para ativos críticos. 

B.4 Ultrassom Industrial 

O ultrassom industrial, distinto do ultrassom médico ou da ultrassonometria utilizada 

em ensaios não destrutivos para detecção de descontinuidades, refere-se à técnica de detecção 
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de sons em frequências superiores ao limite audível humano (acima de 20 kHz), gerados por 

diversos fenômenos físicos relevantes para a manutenção. 

As principais aplicações incluem: detecção de vazamentos de ar comprimido, gases ou 

vácuo (com economia significativa em sistemas de ar comprimido, em que vazamentos 

representam tipicamente 20% a 40% do consumo total); detecção de descargas elétricas 

parciais, arcos, coronas e tracking em sistemas elétricos de alta tensão; detecção de vazamentos 

em válvulas e purgadores de vapor; monitoramento da lubrificação de rolamentos (com 

detecção precoce de falta de lubrificante ou de sinais incipientes de falha); inspeção de circuitos 

de processo industriais para identificação de cavitação ou ressonâncias; entre outras. 

A integração da técnica de ultrassom com programas estruturados de eficiência 

energética é prática crescente. Em sistemas de ar comprimido, em particular, programas de 

detecção e correção de vazamentos por ultrassom apresentam payback típico de poucos meses, 

com economia anual da ordem de 20% a 30% do consumo energético do sistema. Considerando 

que sistemas de ar comprimido frequentemente respondem por 5% a 15% do consumo elétrico 

industrial, a contribuição é relevante. 

A certificação de profissionais conforme ISO 18436-8 (Ultrasound) estabelece níveis 

de competência. A combinação de ultrassom com termografia e análise de vibração, em 

programa integrado de manutenção preditiva, oferece cobertura abrangente das condições dos 

ativos. 

B.5 Outras Técnicas Complementares 

Diversas outras técnicas preditivas complementam o arsenal disponível. A análise de 

corrente em motores elétricos (Motor Current Signature Analysis, MCSA) detecta falhas 

elétricas e mecânicas a partir do espectro da corrente consumida, sem necessidade de 

instrumentação intrusiva no equipamento. Particularmente útil para motores em operação 

contínua e em locais de difícil acesso. 

A inspeção visual estruturada, embora aparentemente trivial, permanece como técnica 

fundamental, particularmente quando conduzida por profissionais treinados e suportada por 

checklists detalhados. A combinação com fotografias periódicas em pontos padronizados 

oferece histórico visual que complementa as análises instrumentais. 

Os ensaios não destrutivos clássicos — líquidos penetrantes, partículas magnéticas, 

ultrassom convencional, radiografia, correntes parasitas — permanecem essenciais para a 
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verificação da integridade estrutural de componentes críticos, especialmente em ambientes 

regulados como caldeiras, vasos de pressão, tubulações de processo e estruturas metálicas. 

A monitoração de variáveis de processo — pressão, temperatura, vazão, nível, 

composição química — não tradicionalmente classificada como técnica preditiva, oferece 

informações valiosas sobre o estado dos ativos. Desvios das tendências esperadas 

frequentemente precedem falhas, podendo ser detectados por sistemas de análise multivariada 

e algoritmos de detecção de anomalias. 

A integração das diversas técnicas em programa coerente, suportado por sistema 

CMMS/EAM com módulos preditivos, é elemento crítico de eficácia. Cada técnica oferece 

visão parcial do estado do ativo; a combinação, devidamente interpretada, oferece visão 

integrada que permite decisões fundamentadas. 
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APÊNDICE C — IMPLEMENTAÇÃO PRÁTICA DE INDICADORES 

C.1 Definição de Linha de Base 

Antes de qualquer iniciativa de melhoria, é fundamental estabelecer linha de base 

(baseline) confiável do desempenho atual. Sem essa referência, ganhos não podem ser 

corretamente atribuídos às iniciativas, e o aprendizado organizacional fica comprometido. A 

definição da linha de base envolve quatro etapas principais. 

Primeira etapa: identificação dos indicadores relevantes. A organização deve selecionar 

conjunto coerente de indicadores que reflita seus objetivos estratégicos, aspectos operacionais 

críticos e expectativas das partes interessadas. Conjuntos típicos incluem 8 a 15 indicadores 

principais, distribuídos entre as dimensões discutidas no Capítulo 7. 

Segunda etapa: definição operacional rigorosa de cada indicador. A literatura técnica é 

consensual sobre a importância da definição precisa, evitando ambiguidades que comprometem 

comparações temporais e benchmarks. Cada indicador deve ter, claramente especificados: a 

fórmula de cálculo; as fontes de dados; os critérios de inclusão e exclusão; a unidade de medida; 

a periodicidade de cálculo; a equipe responsável; o método de validação; e a forma de 

apresentação. 

Terceira etapa: coleta de dados históricos e cálculo da linha de base. Idealmente, 

utilizam-se 12 a 24 meses de histórico, capturando variações sazonais e ciclos de manutenção. 

A análise deve identificar não apenas o valor médio, mas também a variabilidade (desvio-

padrão, faixa interquartil), a tendência (estabilidade, melhoria, deterioração) e eventos atípicos 

(outliers) que demandam tratamento específico. 

Quarta etapa: validação e comunicação. Os resultados devem ser validados com 

profissionais experientes da área, que ajudam a interpretar achados aparentemente 

contraintuitivos. A comunicação clara da linha de base à organização — incluindo equipes 

operacionais, lideranças e demais partes interessadas — estabelece referência comum para 

discussão de melhorias e celebração de progressos. 

C.2 Estabelecimento de Metas 

O estabelecimento de metas para os indicadores demanda equilíbrio entre ambição e 

realismo. Metas excessivamente conservadoras desmotivam a equipe e produzem ganhos 



101 

insuficientes para justificar os investimentos. Metas excessivamente agressivas geram 

frustração, comportamentos inadequados (gaming dos indicadores) e perda de credibilidade. A 

literatura especializada propõe diferentes abordagens para a definição de metas. 

A abordagem incremental estabelece metas como percentuais de melhoria sobre a linha 

de base, tipicamente da ordem de 5% a 15% por ano em organizações maduras, e da ordem de 

15% a 30% em organizações em fases iniciais de transformação. Os percentuais devem 

considerar a maturidade atual e o esforço realista alocado às iniciativas. 

A abordagem por benchmarking estabelece metas com base em desempenhos 

observados em organizações comparáveis. As pesquisas conduzidas por entidades como 

ABRAMAN, SMRP (Society for Maintenance and Reliability Professionals) e EFNMS 

(European Federation of National Maintenance Societies) oferecem referências setoriais 

valiosas. A meta tipicamente é definida como o desempenho do quartil superior do setor, 

indicando aspiração competitiva. 

A abordagem teórica estabelece metas com base no desempenho máximo teoricamente 

alcançável, derivado de análise de capabilidade dos processos. Para o OEE, por exemplo, o 

limite teórico é de 100% (ou ligeiramente inferior, considerando paradas tecnicamente 

inevitáveis); valores de classe mundial são da ordem de 85%, oferecendo referência prática. 

Para a disponibilidade, valores acima de 95% são típicos em organizações maduras, com 

benchmarks setoriais que orientam metas mais específicas. 

Independentemente da abordagem, recomenda-se: vincular as metas individuais a metas 

globais da organização; cascatear as metas pelos diferentes níveis hierárquicos; revisar 

periodicamente, com ajustes fundamentados em resultados e em mudanças de contexto; e 

separar claramente metas de estiramento (stretch goals, ambiciosas) de metas comprometidas 

(commitment goals, com responsabilização). 

C.3 Painéis de Indicadores: Design e Uso 

O design adequado dos painéis de indicadores é elemento frequentemente subestimado, 

mas com impacto significativo sobre a eficácia da gestão. Painéis confusos, sobrecarregados ou 

pouco atualizados não cumprem seu papel de informar decisões. A literatura especializada em 

visualização de dados oferece diretrizes que devem ser observadas. 

Princípio da hierarquia visual: as informações mais críticas devem ser apresentadas com 

maior destaque, em posição privilegiada (canto superior esquerdo, em culturas de leitura 
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ocidental), com tamanho e contraste adequados. Informações de detalhe devem ser acessíveis, 

mas sem competir visualmente com as principais. 

Princípio da contextualização: cada indicador deve ser apresentado com contexto 

suficiente para interpretação adequada. Isso inclui: comparação com meta; comparação com 

período anterior; tendência ao longo do tempo (gráfico em linha); benchmark setorial, quando 

disponível; sinalização clara de status (verde-amarelo-vermelho ou equivalente). 

Princípio da atualização adequada: a frequência de atualização deve refletir a velocidade 

de mudança das variáveis monitoradas. Indicadores operacionais (produção, paradas) 

demandam atualização diária ou em tempo real. Indicadores táticos (custos mensais, OEE 

consolidado) demandam atualização mensal. Indicadores estratégicos (CMF, evolução de 

maturidade) demandam atualização trimestral ou anual. 

Princípio da personalização por nível hierárquico: a alta direção precisa de visão 

sintética e estratégica, com poucos indicadores principais e foco em tendências. Gerências 

intermediárias precisam de visões mais detalhadas, com capacidade de drill-down para áreas 

específicas. Equipes operacionais precisam de informações pontuais, focadas em sua atuação 

imediata. Sistemas modernos como o SIGMA oferecem capacidades de personalização que 

permitem essa diferenciação por perfil de usuário. 

A integração dos painéis com processos de gestão é elemento crítico. Reuniões regulares 

de análise — diárias para indicadores operacionais, semanais para táticos, mensais para 

indicadores integrados, trimestrais para estratégicos — devem utilizar os painéis como base 

para a discussão, com identificação de desvios, análise de causas e definição de planos de ação. 

A disciplina de execução desses ritos, ao longo do tempo, é diferencial significativo entre 

organizações de alto e baixo desempenho. 
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APÊNDICE D — TENDÊNCIAS FUTURAS NA GESTÃO DE 

MANUTENÇÃO 

D.1 Inteligência Artificial e Aprendizado de Máquina 

A aplicação de inteligência artificial e aprendizado de máquina (machine learning) à 

manutenção representa fronteira em rápida expansão. Os algoritmos modernos, em particular 

as redes neurais profundas (deep learning), apresentam capacidades antes inimagináveis para 

detecção de anomalias, classificação de modos de falha e previsão de falhas iminentes a partir 

de dados massivos. 

Aplicações típicas em maturação incluem: detecção de anomalias em séries temporais 

multidimensionais, integrando sinais de vibração, temperatura, pressão e outros, com 

identificação de padrões sutis que escapam à análise humana; classificação automática de 

modos de falha a partir de assinaturas multissensoriais, com acurácia comparável ou superior à 

de especialistas experientes; previsão de tempo restante de vida útil (Remaining Useful Life, 

RUL) com base em padrões de degradação observados em ativos similares; e recomendação 

prescritiva de ações, considerando trade-offs entre custos, riscos e disponibilidade. 

Os desafios de implementação são significativos. A qualidade dos modelos depende 

fundamentalmente da qualidade dos dados de treinamento, que demandam histórico extenso de 

operação com falhas documentadas adequadamente — condição rara em organizações com 

PCM imaturo. A interpretabilidade dos modelos é questão crítica, em particular para decisões 

de alto impacto, em que a justificativa técnica é necessária. A integração com fluxos 

operacionais existentes demanda mudança organizacional substancial. 

Apesar dos desafios, a tendência é inequívoca: organizações pioneiras na adoção dessas 

tecnologias estabelecem vantagens competitivas significativas, e as plataformas comerciais — 

incluindo evoluções de sistemas EAM tradicionais — incorporam progressivamente essas 

capacidades, democratizando o acesso. A próxima década testemunhará, provavelmente, 

transformação profunda nas práticas de manutenção, com a inteligência artificial passando de 

fronteira a padrão da indústria. 

D.2 Gêmeos Digitais (Digital Twins) 
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Os gêmeos digitais, ou digital twins, são representações virtuais detalhadas de ativos 

físicos, alimentadas em tempo real por dados de sensores e capazes de simular o comportamento 

do ativo sob diferentes condições. Conceito popularizado a partir dos anos 2010, especialmente 

após sua adoção pela General Electric, encontra aplicações crescentes em ambientes industriais. 

Para a manutenção, os gêmeos digitais oferecem capacidades transformadoras: 

simulação de cenários de falha sem risco para o ativo real; teste virtual de estratégias de 

manutenção antes da implementação; treinamento de operadores e mantenedores em ambiente 

seguro; predição de impactos de modificações ou novas condições operacionais; integração 

com sistemas de planejamento para otimização global. 

A maturidade da tecnologia varia significativamente entre setores. Indústrias com alta 

intensidade de capital e ativos críticos — energia, aviação, óleo e gás, indústria pesada — 

apresentam adoção mais avançada. Indústrias de menor intensidade de capital, ou com menor 

volume de dados disponíveis, apresentam adoção mais incipiente, embora com perspectivas de 

evolução acelerada. 

A implementação eficaz demanda investimentos significativos: instrumentação 

adequada do ativo físico; modelos de simulação detalhados (frequentemente baseados em 

métodos de elementos finitos para dinâmica estrutural, em CFD para fluidos, ou em outros 

métodos especializados); plataformas computacionais com capacidade de processamento em 

tempo real; integração com sistemas existentes (CMMS/EAM, ERP, SCADA); e equipes 

multidisciplinares (engenheiros, cientistas de dados, especialistas em domínio). 

Para organizações em estágios iniciais de maturidade, recomenda-se abordagem 

progressiva: iniciar com gêmeos digitais de ativos críticos selecionados, com escopo limitado 

mas profundidade adequada; expandir progressivamente conforme se acumula expertise; e 

integrar com as iniciativas mais tradicionais (RCM, manutenção preditiva, indicadores) em 

estratégia coerente. 

D.3 Sustentabilidade e Economia Circular 

A agenda de sustentabilidade, formalizada nos Objetivos de Desenvolvimento 

Sustentável (ODS) da Organização das Nações Unidas e nas práticas ESG (Environmental, 

Social and Governance) do mercado financeiro, traz implicações relevantes para a gestão de 

manutenção. Cada vez mais, decisões de manutenção devem considerar não apenas custos e 

desempenho, mas também impactos ambientais e sociais. 
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A manutenção bem gerida contribui de múltiplas formas para a sustentabilidade: 

extensão da vida útil dos ativos, reduzindo o consumo de recursos naturais para fabricação de 

substitutos; redução do consumo energético, pela operação em condições otimizadas; redução 

da geração de resíduos, pela menor incidência de falhas e pela melhor gestão de sobressalentes; 

redução das emissões atmosféricas, pela operação adequada de equipamentos de combustão e 

pela menor incidência de vazamentos; melhoria da segurança operacional e ocupacional, com 

menor incidência de acidentes; entre outros benefícios. 

O conceito de economia circular, em particular, oferece quadro conceitual relevante. 

Princípios como a remanufatura de componentes (em vez do descarte e substituição), a 

recondição de equipamentos (em vez da aquisição de novos), o uso compartilhado de ativos 

(asset sharing) e a oferta de equipamentos como serviço (Equipment-as-a-Service) ganham 

relevância crescente. Cada um desses princípios tem implicações específicas para a gestão de 

manutenção, demandando adaptações nos processos, nos contratos e nas competências. 

Sistemas EAM modernos incorporam progressivamente capacidades para gestão da 

sustentabilidade: rastreabilidade dos materiais e dos resíduos; cálculo de pegada de carbono dos 

ativos; integração com indicadores ambientais; suporte a estratégias de remanufatura. Essa 

integração tende a se intensificar à medida que requisitos regulatórios e expectativas das partes 

interessadas se tornam mais rigorosos. 

D.4 Trabalho Híbrido e Manutenção Remota 

A pandemia de COVID-19 acelerou tendências de trabalho híbrido e remoto que afetam, 

também, a função manutenção. Embora a execução física das atividades de manutenção 

permaneça predominantemente local, diversas atividades de planejamento, análise, supervisão 

e suporte técnico podem ser eficientemente conduzidas a distância, com benefícios em termos 

de produtividade, acesso a especialistas raros e qualidade de vida das equipes. 

Tecnologias habilitadoras incluem: realidade aumentada (com óculos especializados 

que sobrepõem informações ao campo visual do mantenedor em campo, recebendo orientação 

de especialistas remotos); colaboração por vídeo de alta qualidade; sistemas de gestão de 

conhecimento acessíveis remotamente; documentação técnica digitalizada e estruturada; 

ferramentas de simulação para teste de hipóteses sem necessidade de presença física; entre 

outras. 
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Os sistemas EAM modernos, com interface web e aplicativos móveis robustos, são 

habilitadores fundamentais desse modelo. O SIGMA Jr, conforme apresentado no Capítulo 8, 

exemplifica esse direcionamento: o mantenedor em campo, equipado com smartphone ou 

tablet, dispõe de acesso completo às informações relevantes (planos, históricos, especificações, 

indicadores) e pode interagir em tempo real com supervisores, especialistas e demais equipes. 

Os desafios incluem: garantia da segurança da informação em ambientes distribuídos; 

manutenção da cultura organizacional em equipes híbridas; desenvolvimento de competências 

de gestão remota; e adaptação dos contratos com fornecedores e parceiros para o novo modelo. 

Organizações que enfrentam adequadamente esses desafios obtêm vantagens significativas em 

produtividade e em capacidade de atrair e reter talentos. 

D.5 Considerações Finais sobre as Tendências 

As tendências discutidas neste apêndice — inteligência artificial, gêmeos digitais, 

sustentabilidade, trabalho híbrido — não são opções discricionárias das quais as organizações 

podem se eximir. São direcionamentos de mercado que, em horizonte de cinco a dez anos, 

definirão o padrão da indústria. Organizações que se anteciparem estabelecerão vantagens 

competitivas; organizações que se atrasarem enfrentarão dificuldades crescentes para manter 

relevância. 

A boa notícia é que a transformação é gradual e construtiva. Cada uma das tendências 

apresentadas pode ser incorporada progressivamente, em ritmo compatível com as capacidades 

e os recursos de cada organização. O ponto de partida é, em todos os casos, a estruturação sólida 

dos fundamentos discutidos ao longo deste trabalho: governança da manutenção, engenharia de 

confiabilidade, gestão de pessoas, gestão de materiais, sistemas CMMS/EAM, indicadores e 

cultura de melhoria contínua. Organizações com fundamentos sólidos aproveitam as tendências 

de forma natural; organizações sem fundamentos transformam tecnologias avançadas em 

frustração e desperdício. 

Recomenda-se, em fechamento, abordagem equilibrada: priorizar a solidificação dos 

fundamentos; explorar pontualmente as tendências em pilotos focados; aprender com a 

experiência; e expandir progressivamente. Essa abordagem, embora menos chamativa que a 

adoção radical de tecnologias de ponta, é a que consistentemente produz resultados sustentáveis 

em horizontes de longo prazo. 
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APÊNDICE E — APLICAÇÃO PRÁTICA DO RCM EM ESTUDO DE 

CASO HIPOTÉTICO 

E.1 Contexto do Caso Hipotético 

Para ilustrar de forma concreta a aplicação da metodologia RCM apresentada no 

Capítulo 3, este apêndice desenvolve estudo de caso hipotético, baseado em situações típicas 

encontradas na indústria. O caso refere-se à análise RCM aplicada a uma bomba centrífuga de 

processo, equipamento amplamente difundido em ambientes industriais e cuja análise oferece 

riqueza didática. 

O equipamento em análise é uma bomba centrífuga horizontal, motorizada por motor 

elétrico de 75 kW, operando em circuito de água de processo industrial. A bomba opera 24 

horas por dia, 7 dias por semana, com vazão nominal de 250 m³/h e pressão de descarga de 5 

bar. O fluido bombeado é água tratada, com presença ocasional de partículas finas. A bomba é 

considerada crítica para a operação, sendo única no circuito (sem redundância). Sua falha 

implica em parada total da unidade produtiva, com custos estimados em R$ 80.000 por hora de 

indisponibilidade. 

O contexto operacional inclui: temperatura ambiente entre 20°C e 35°C; umidade 

relativa entre 40% e 80%; ambiente classificado como não-explosivo; manutenção realizada 

por equipe própria com qualificação adequada; sobressalentes principais disponíveis em 

estoque; planos de manutenção atuais baseados em recomendações genéricas do fabricante. 

E.2 Definição de Funções e Padrões de Desempenho 

A primeira etapa do processo RCM consiste na identificação das funções do 

equipamento e dos padrões de desempenho associados. Para a bomba em análise, foram 

identificadas as seguintes funções. 

Função primária: bombear água tratada do reservatório de sucção para o circuito de 

processo, com vazão entre 240 e 260 m³/h e pressão de descarga entre 4,8 e 5,2 bar, em operação 

contínua 24/7. Função secundária 1: manter a integridade da contenção do fluido, com 

vazamentos abaixo de limite aceitável definido pela política ambiental. Função secundária 2: 

operar com nível sonoro abaixo de 85 dB(A) a 1 metro, conforme requisitos de segurança 

ocupacional. Função secundária 3: operar com vibração dentro dos limites estabelecidos pela 
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ISO 10816-3, classe II. Função secundária 4: permitir monitoramento de parâmetros 

operacionais (pressão de sucção e descarga, temperatura dos mancais, corrente do motor) por 

meio dos instrumentos instalados. Função secundária 5: permitir intervenções de manutenção 

em condições seguras, com acessibilidade adequada e dispositivos de bloqueio operantes. 

Para cada função, estabeleceram-se os padrões de desempenho esperados, com 

tolerâncias claras. A clareza desses padrões é elemento crítico para a posterior identificação das 

falhas funcionais — qualquer condição em que a função não é cumprida dentro dos padrões 

estabelecidos constitui falha. 

E.3 Identificação de Falhas Funcionais e Modos de Falha 

Para cada função identificada, são listadas as formas pelas quais ela pode deixar de ser 

cumprida (falhas funcionais), e para cada falha funcional são identificados os modos de falha 

— eventos físicos que causam a falha funcional. Apresenta-se aqui síntese da análise para a 

função primária da bomba. 

Falha funcional 1.1: bomba não fornece nenhuma vazão. Modos de falha associados: 

ruptura de eixo; falha do acoplamento; falha catastrófica do motor; obstrução total da tubulação 

de sucção; abertura da carcaça por falha estrutural. 

Falha funcional 1.2: bomba fornece vazão abaixo de 240 m³/h. Modos de falha 

associados: desgaste excessivo do rotor; entupimento parcial da tubulação de sucção; cavitação 

severa; vazamento interno excessivo (folga rotor-anel desgaste); rotação reduzida 

(escorregamento excessivo no motor); ar arrastado pela sucção. 

Falha funcional 1.3: pressão de descarga abaixo de 4,8 bar. Modos de falha associados: 

parcialmente sobrepostos aos de 1.2; adicionalmente, descalibração do instrumento de pressão; 

vazamento na descarga. 

Falha funcional 1.4: parada não programada (operação interrompida). Modos de falha 

associados: trip térmico do motor por sobrecarga; trip por proteção de vibração; queima de 

fusível; falha de comando; perda de sinal de instrumentos críticos. 

Para cada modo de falha identificado, prossegue-se com a descrição dos efeitos (o que 

ocorre quando o modo de falha se manifesta), com a classificação de consequências (segurança, 

ambiente, operação, não operacional) e com a seleção da tarefa de manutenção mais adequada, 

conforme o diagrama de decisão da RCM. 
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E.4 Aplicação do Diagrama de Decisão 

Para ilustrar a aplicação do diagrama de decisão, considere-se o modo de falha 'desgaste 

excessivo do rotor', que causa a falha funcional 'bomba fornece vazão abaixo de 240 m³/h' (FF 

1.2). 

Pergunta 1: A falha tem consequência sobre segurança ou meio ambiente? Resposta: 

Não direta. A redução de vazão pode ter consequências operacionais e econômicas, mas não 

consequências diretas de segurança ou ambientais. Classificação: consequência operacional. 

Pergunta 2: Existe sinal preditivo detectável da degradação em tempo hábil para 

intervenção? Resposta: Sim. O desgaste do rotor manifesta-se progressivamente em queda 

gradual da vazão e da pressão (detectáveis por instrumentos instalados); em aumento da 

vibração na frequência de passagem das pás (detectável por análise espectral de vibração); em 

aumento da temperatura nos mancais (decorrente do aumento das forças hidráulicas); e em 

alteração da assinatura acústica (detectável por ultrassom). O período de incipiência (P-F 

interval) é estimado em 2 a 4 semanas, suficiente para planejar intervenção. 

Pergunta 3: O custo da preditiva é justificável? Resposta: Sim. A bomba é crítica e o 

custo da intervenção preditiva (monitoramento mensal de vibração, análise contínua de pressão 

e vazão pelos instrumentos existentes, verificação visual semanal) é da ordem de R$ 200/mês, 

muito inferior ao custo de uma falha não detectada (parada não programada com prejuízos de 

R$ 80.000/hora). 

Decisão: aplicar manutenção preditiva, com monitoramento mensal de vibração, análise 

contínua de pressão e vazão pelos instrumentos existentes e plano de contingência (substituição 

planejada do rotor) acionável em prazo de 2 a 4 semanas após a detecção de tendência adversa. 

Análise similar é conduzida para cada um dos modos de falha identificados, resultando 

em conjunto coerente de tarefas de manutenção que cobrem os modos relevantes com a 

estratégia mais adequada para cada um. Os modos de falha sem tarefa proativa aplicável e eficaz 

são endereçados por: corretiva planejada (em modos de falha não críticos); modificação de 

projeto (em modos de falha críticos para os quais não há tarefa proativa disponível); ou run-to-

failure consciente (em casos específicos). 

E.5 Resultados da Análise e Plano de Manutenção Resultante 
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A análise RCM completa da bomba produziu plano de manutenção que combina 

diferentes estratégias para os diferentes modos de falha. O plano resultante inclui as seguintes 

tarefas principais. 

Tarefas preditivas mensais: análise de vibração com coleta em pontos padronizados nos 

mancais e na carcaça, com análise espectral; análise termográfica dos mancais e do motor; 

verificação dos parâmetros operacionais via instrumentação existente, com comparação com 

baseline. 

Tarefas preditivas trimestrais: análise de óleo lubrificante dos mancais (ferrografia, 

análise de viscosidade, contagem de partículas); análise de assinatura de corrente do motor. 

Tarefas preventivas anuais: substituição programada de selos mecânicos (modo de falha 

com padrão de desgaste claro, com período de vida útil bem estabelecido); inspeção interna 

com abertura da carcaça (em parada programada da unidade); revisão de elementos elásticos do 

acoplamento; calibração dos instrumentos. 

Tarefas detectivas: teste mensal do sistema de proteção por vibração; teste mensal das 

proteções elétricas do motor. 

Tarefas operacionais: inspeção visual semanal pelos operadores (manutenção 

autônoma); registro contínuo dos parâmetros operacionais nos sistemas de controle; 

comunicação imediata de qualquer anormalidade observada. 

Comparado ao plano original, baseado em recomendações genéricas do fabricante, o 

plano RCM apresenta: redução de aproximadamente 40% no número de tarefas preventivas 

executadas; introdução estruturada de tarefas preditivas; clareza sobre a justificativa de cada 

tarefa; melhor cobertura dos modos de falha relevantes. A estimativa de impacto inclui redução 

de aproximadamente 35% nos custos diretos de manutenção da bomba e redução estimada de 

70% no risco de falhas não programadas. 

E.6 Lições Aprendidas 

O caso ilustra elementos importantes da aplicação prática do RCM. Em primeiro lugar, 

a metodologia produz planos de manutenção tecnicamente fundamentados, com clara 

correspondência entre cada tarefa e os modos de falha que pretende endereçar. Essa 

transparência facilita auditorias, justificativas perante a alta direção e adaptações futuras. 
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Em segundo lugar, a maior parte dos modos de falha em equipamentos rotativos 

modernos é endereçável por manutenção preditiva, com economia significativa em relação a 

abordagens preventivas tradicionais. A substituição cega de componentes em intervalos fixos, 

embora simples de gerenciar, é frequentemente subótima do ponto de vista econômico. 

Em terceiro lugar, a integração entre operação e manutenção é elemento crítico. Tarefas 

de manutenção autônoma, conduzidas pelos operadores, oferecem cobertura preventiva valiosa 

a custo marginal próximo de zero, complementando as tarefas executadas pela equipe 

especializada de manutenção. 

Em quarto lugar, a estruturação do plano em sistema CMMS/EAM é elemento 

fundamental para a sustentabilidade dos resultados. Sem suporte tecnológico adequado, a 

complexidade do plano resultante (com múltiplas tarefas, periodicidades e responsáveis) torna-

se inviável de gerenciar manualmente. O cadastro estruturado, a programação automatizada e 

o registro disciplinado da execução são habilitados por sistemas como o SIGMA, conforme 

discutido no Capítulo 8. 

Em quinto lugar, a análise RCM não é evento único, mas processo continuado. À 

medida que se acumulam dados de execução e que evoluem as tecnologias disponíveis, o plano 

deve ser revisado e ajustado, em ciclo de melhoria contínua. Essa revisão periódica é elemento 

essencial da maturidade da gestão. 
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APÊNDICE F — IMPLEMENTAÇÃO DE TPM EM ESTUDO DE CASO 

HIPOTÉTICO 

F.1 Contexto e Diagnóstico Inicial 

Este apêndice apresenta estudo de caso hipotético que ilustra a implementação 

progressiva do TPM em organização industrial, complementando a discussão conceitual 

apresentada no Capítulo 4. O caso refere-se a uma fábrica de bens de consumo duráveis, com 

aproximadamente 800 colaboradores, faturamento anual da ordem de R$ 350 milhões e 

operação organizada em três turnos. 

O diagnóstico inicial, conduzido no estágio de preparação do programa, revelou os 

seguintes indicadores principais: OEE médio das principais linhas em 52%, com decomposição 

em disponibilidade de 78%, desempenho de 80% e qualidade de 83%; índice de manutenção 

corretiva (sobre o total) em 68%; backlog médio de 8 semanas; índice de retrabalho em 12%; 

CMF em 4,8%; taxa de frequência de acidentes em 18 (acima da média setorial); engajamento 

da equipe em pesquisa interna pontuando 56% de respostas favoráveis (abaixo do padrão da 

empresa). 

O diagnóstico identificou também as principais causas das perdas: predomínio de 

cultura reativa, com pouca participação dos operadores nas atividades de manutenção; planos 

de manutenção genéricos, herdados do fabricante e pouco adaptados às condições reais; PCM 

com baixa estruturação, dependente de planilhas e sem integração com sistema EAM 

corporativo; comunicação deficiente entre operação e manutenção, com frequentes conflitos de 

prioridade; capacitação técnica desatualizada, sem programa estruturado de desenvolvimento. 

F.2 Estruturação do Programa de Implementação 

Diante do diagnóstico, a alta direção tomou a decisão formal de implementar o TPM, 

com horizonte de cinco anos para atingimento de patamar de classe mundial. A estruturação 

seguiu o roteiro de doze etapas preconizado pelo JIPM, com adaptações ao contexto da 

organização. 

Na etapa de declaração formal, o presidente da empresa publicou comunicado a todos 

os colaboradores, anunciando o programa, suas metas e a expectativa de engajamento. A 
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declaração foi reforçada por sessões de apresentação em todas as áreas, conduzidas pelo próprio 

presidente e pelos diretores. 

Na etapa de educação introdutória, todos os colaboradores receberam treinamento 

básico sobre TPM, com duração de 4 a 16 horas conforme o nível hierárquico. Lideranças 

passaram por treinamento mais aprofundado, com 40 horas, incluindo benchmarking em 

empresas de referência. 

Na etapa de criação dos comitês, foi estabelecida estrutura com Comitê Executivo (alta 

direção), Comitê de Coordenação (gerências), e Comitês de Pilar (com líderes específicos para 

cada um dos oito pilares). Encontros mensais entre os comitês asseguram coordenação. 

Na etapa de estabelecimento de diretrizes e metas, foram definidos os objetivos 

plurianuais para os principais indicadores: OEE alvo de 85% em 5 anos; índice de manutenção 

corretiva alvo de menor que 25% em 3 anos; taxa de frequência de acidentes alvo de menor que 

5 em 5 anos; entre outros. 

Na etapa de elaboração do plano-mestre, foi estabelecido cronograma quinquenal, com 

marcos intermediários trimestrais, identificação de recursos necessários (financeiros, humanos, 

materiais), e definição de mecanismos de acompanhamento e ajuste. 

F.3 Implementação dos Pilares — Primeiros Anos 

A implementação dos pilares ocorreu em sequência ajustada, com priorização inicial 

dos pilares de manutenção autônoma e manutenção planejada, complementados 

progressivamente pelos demais. 

No primeiro ano, foi implantada a manutenção autônoma em três linhas-piloto, com 

aplicação dos sete passos clássicos. A limpeza inicial, embora aparentemente trivial, produziu 

impacto cultural significativo, ao revelar condições degradadas dos equipamentos não 

percebidas anteriormente. A identificação de fontes de sujeira e pontos de difícil acesso gerou 

backlog de mais de 200 ações de melhoria, executadas pela equipe de manutenção em paralelo. 

Os operadores foram capacitados em inspeções básicas, lubrificação e pequenos ajustes, com 

tempo dedicado de aproximadamente 30 minutos por turno para essas atividades. 

Paralelamente, a manutenção planejada foi reestruturada com apoio do sistema EAM 

corporativo (no caso, o sistema SIGMA, considerando o porte da empresa). Os planos de 

manutenção foram revisados criticamente, com aplicação progressiva de RCM nos ativos 
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críticos (cerca de 60 equipamentos identificados na análise de criticidade). O backlog foi 

reduzido de 8 para 4 semanas em 12 meses. 

No segundo ano, expandiu-se a manutenção autônoma para todas as linhas, com 

aprofundamento progressivo nos passos avançados. Iniciaram-se as atividades de melhoria 

específica, com formação de 12 grupos kaizen focados nos problemas crônicos identificados. 

Os primeiros projetos endereçaram quebras recorrentes em equipamentos-gargalo, com ganhos 

cumulativos da ordem de R$ 1,2 milhão no ano. 

Foi também iniciado o pilar de educação e treinamento, com programa estruturado de 

capacitação técnica. Cerca de 200 colaboradores das equipes de manutenção e operação 

participaram de cursos formais, com 24 horas em média por colaborador. Foi estabelecida 

matriz de competências, com mapeamento dos níveis atuais e metas para evolução. 

F.4 Resultados Intermediários e Lições Aprendidas 

Ao final do segundo ano, os indicadores principais apresentavam evolução significativa: 

OEE médio em 67% (acima dos 52% iniciais); índice de manutenção corretiva em 48% (queda 

em relação aos 68%); backlog em 4 semanas (redução à metade); índice de retrabalho em 8%; 

CMF em 4,2%; taxa de frequência de acidentes em 12 (redução de 33%); engajamento em 67% 

(acréscimo de 11 pontos percentuais). 

Os ganhos financeiros agregados foram estimados em R$ 4,8 milhões no segundo ano, 

contra investimentos da ordem de R$ 1,8 milhão (treinamento, melhorias técnicas, sistema 

EAM e melhorias de infraestrutura). O retorno sobre investimento bruto foi de 

aproximadamente 2,7 vezes no segundo ano, com perspectiva de crescimento contínuo. 

As lições aprendidas, registradas formalmente para orientar a continuidade do 

programa, incluíram: a importância do engajamento real (não apenas formal) da liderança 

intermediária — gerências de produção que adotaram o TPM com convicção produziram 

ganhos significativamente superiores às que apenas seguiam orientações superiores; a 

necessidade de paciência estratégica — resultados consistentes demandam mais tempo do que 

típicas iniciativas corporativas tendem a assumir, e a manutenção do foco ao longo dos anos é 

desafio organizacional significativo; a relevância do sistema EAM como infraestrutura — sem 

suporte tecnológico adequado, a complexidade adicional gerada pelo TPM tornava-se 

sobrecarga insustentável para as equipes; a importância da comunicação contínua — boletins 
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informativos, painéis visuais nas áreas e celebração das conquistas mantiveram o programa 

visível e energizado. 

Para os anos subsequentes, foram planejadas a expansão completa dos demais pilares, 

a busca por certificação JIPM no quinto ano, e a integração progressiva com tecnologias da 

Indústria 4.0, em particular sensores IoT em ativos críticos e plataformas de análise para 

complementar a manutenção preditiva. 
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APÊNDICE G — INTEGRAÇÃO ENTRE SISTEMAS CMMS/EAM E 

TECNOLOGIAS DA INDÚSTRIA 4.0 

G.1 Arquitetura de Referência 

A integração entre sistemas CMMS/EAM tradicionais e tecnologias da Indústria 4.0 

demanda arquitetura tecnológica adequada, capaz de combinar requisitos diversos: 

confiabilidade operacional dos sistemas transacionais, escalabilidade para processamento de 

grandes volumes de dados, latência adequada para aplicações em tempo real e flexibilidade para 

incorporação de novas tecnologias ao longo do tempo. 

A arquitetura de referência tipicamente adota organização em camadas, com separação 

clara de responsabilidades. Na camada de borda (edge), localizada próxima aos ativos físicos, 

operam sensores, atuadores, gateways e dispositivos de processamento local. Esta camada é 

responsável pela aquisição de dados brutos dos ativos, pelo pré-processamento básico 

(filtragem, agregação, conversão de unidades) e pela tomada de decisões de baixa latência 

(acionamento de proteções, controles locais). 

Na camada de plataforma IIoT, dados pré-processados são transmitidos via redes 

industriais (cabeadas ou sem fio) para plataforma centralizada que oferece serviços de 

armazenamento, processamento, análise avançada (incluindo machine learning) e visualização. 

Plataformas comerciais maduras (AWS IoT, Azure IoT, Google Cloud IoT, IBM Watson IoT, 

PTC ThingWorx, Siemens MindSphere, GE Predix, entre outras) oferecem capacidades 

adequadas a esse nível, com diferentes posicionamentos e características. 

Na camada de aplicação corporativa, os sistemas CMMS/EAM, ERP, MES, qualidade 

e demais sistemas corporativos consumem informações da camada IIoT por meio de interfaces 

estruturadas (APIs, integrações via barramento de serviços, mecanismos de eventos). A 

integração permite que decisões operacionais e gerenciais sejam tomadas com base em dados 

completos e atualizados, eliminando silos informacionais. 

Na camada analítica e de inteligência, ferramentas de business intelligence, plataformas 

de análise avançada e dashboards executivos consomem dados de todas as camadas anteriores, 

oferecendo visões integradas para diferentes públicos. A maturidade dessa camada cresce 

continuamente, com adoção crescente de inteligência artificial generativa para apoio a tomadas 

de decisão complexas. 
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G.2 Padrões de Integração 

A integração efetiva entre componentes da arquitetura demanda adoção de padrões 

adequados. Em termos de protocolos de comunicação industrial, OPC UA (OPC Unified 

Architecture) é padrão amplamente adotado, oferecendo modelo orientado a objetos para 

representação de informações industriais e suportando comunicação segura entre dispositivos 

de diferentes fabricantes. 

Em termos de formato de dados, JSON e seus derivados (JSON-LD para dados ligados, 

JSON Schema para validação) são amplamente utilizados em camadas de aplicação. Em 

camadas de borda, formatos binários compactos (Protocol Buffers, MessagePack, CBOR) são 

preferidos pela eficiência de transmissão e processamento. MQTT, com seu modelo publish-

subscribe leve, é protocolo amplamente adotado para comunicação entre dispositivos de borda 

e plataformas IIoT. 

Em termos de modelos de dados industriais, o ISA-95 estabelece referência para 

integração entre sistemas de controle industrial (níveis 1-3) e sistemas corporativos (níveis 4-

5). O ISO 14224 estabelece padrão para coleta e troca de dados de confiabilidade e manutenção, 

particularmente relevante para análises de RCM. O modelo MIMOSA (Open System 

Architecture for Enterprise Application Integration) oferece referência específica para gestão 

de ativos. 

Em termos de APIs, padrões REST com OpenAPI Specification são amplamente 

adotados para integração entre sistemas. Para casos de uso que demandam latência ultra-baixa 

ou eventos em tempo real, padrões como gRPC ou WebSockets são alternativas preferidas. A 

documentação adequada das APIs, com exemplos e ambiente de teste (sandbox), é elemento 

crítico para adoção pelos parceiros tecnológicos. 

G.3 Casos de Uso Práticos 

Diversos casos de uso ilustram o valor da integração entre CMMS/EAM e Indústria 4.0. 

O monitoramento contínuo de motores elétricos críticos, com sensores de vibração, temperatura 

e corrente, permite a detecção precoce de degradação e a abertura automática de ordens de 

serviço no CMMS quando indicadores ultrapassam limiares estabelecidos. O fluxo elimina 

necessidade de inspeções manuais periódicas e reduz significativamente o risco de falhas 

inesperadas. 
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A integração com sistemas de produção (MES) permite o cálculo automático e dinâmico 

do OEE, com decomposição em disponibilidade, desempenho e qualidade. Quando o OEE de 

um ativo apresenta tendência adversa, o sistema pode automaticamente disparar análise de 

causas, gerar ordens de inspeção e acionar especialistas relevantes. Painéis visuais nas áreas 

operacionais apresentam o OEE em tempo real, com sinalização clara de desvios. 

A integração com sistemas de gestão de energia permite identificar consumo anômalo 

associado a degradação de equipamentos, antes que tal degradação se manifeste em falha. 

Aumentos sutis no consumo elétrico de bombas e compressores, por exemplo, frequentemente 

precedem falhas mecânicas em períodos de semanas a meses, oferecendo janela ampla para 

intervenção planejada. 

A integração com sistemas de gestão de sobressalentes permite otimização dinâmica 

dos níveis de estoque com base em previsões de demanda fundamentadas em dados de condição 

dos ativos. Sobressalentes para componentes em equipamentos com sinais de degradação 

podem ser direcionados antecipadamente; sobressalentes para componentes em equipamentos 

saudáveis podem ter níveis reduzidos. 

A integração com aplicativos móveis para mantenedores em campo (como o SIGMA Jr 

discutido no Capítulo 8) viabiliza fluxos otimizados: o mantenedor recebe a ordem de serviço 

com todas as informações relevantes (histórico, especificações técnicas, procedimentos, 

sobressalentes necessários); pode capturar dados durante a execução (fotografias, vídeos, 

registros de medição); pode obter suporte remoto de especialistas via comunicação por vídeo; 

e fecha a ordem de serviço com registro estruturado das ações executadas e resultados obtidos. 

G.4 Desafios de Implementação 

Apesar dos benefícios potenciais, a integração CMMS/EAM com Indústria 4.0 enfrenta 

desafios significativos. O primeiro é a heterogeneidade tecnológica: ambientes industriais reais 

combinam equipamentos de diferentes gerações, fabricantes e protocolos. A integração 

demanda gateways e conversores adequados, com configuração trabalhosa e manutenção 

contínua. 

O segundo é a qualidade dos dados. Sensores industriais, particularmente em ambientes 

severos, apresentam frequentes problemas de calibração, falhas e drifts. A confiabilidade dos 

algoritmos analíticos depende fundamentalmente da qualidade dos dados de entrada, 
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demandando processos rigorosos de validação, identificação de anomalias e tratamento de 

valores ausentes. 

O terceiro é a segurança cibernética. A conectividade de ativos industriais expõe esses 

ativos a riscos cibernéticos antes inexistentes, com consequências potencialmente catastróficas. 

A adoção de boas práticas de cibersegurança industrial (segmentação de redes, autenticação 

forte, criptografia, monitoramento contínuo, planos de resposta a incidentes) é elemento 

essencial e demanda investimento significativo. 

O quarto é a gestão de mudanças organizacionais. As novas tecnologias demandam 

novas competências, novos processos e nova cultura. Equipes acostumadas a operar com baixa 

intensidade tecnológica podem resistir a mudanças, especialmente quando não percebem 

benefícios diretos para seu trabalho cotidiano. A condução adequada da mudança, com 

investimento em capacitação, comunicação e demonstração de valor, é elemento crítico. 

O quinto é o retorno sobre investimento (ROI). Os investimentos em sensoriamento, 

plataformas e integração podem ser substanciais, e os ganhos, embora reais, são em alguns 

casos difíceis de quantificar com precisão. Análises econômicas rigorosas, com explicitação de 

premissas e tratamento adequado de incertezas, são necessárias para justificar os investimentos 

perante a alta direção e os investidores. 

G.5 Tendências Futuras na Integração 

Diversas tendências apontam para evolução contínua da integração CMMS/EAM com 

Indústria 4.0. A computação em nuvem (cloud) e a computação em borda (edge) operam de 

forma cada vez mais articulada, com decisões alocadas dinamicamente conforme requisitos de 

latência, banda e confiabilidade. Plataformas híbridas oferecem o melhor dos dois mundos. 

A inteligência artificial avança rapidamente, com modelos de linguagem de grande 

porte (LLMs) começando a ser aplicados a tarefas de manutenção. Aplicações em maturação 

incluem: assistentes virtuais para mantenedores em campo, capazes de responder perguntas 

técnicas com base em documentação estruturada; geração automática de procedimentos de 

manutenção a partir de descrições naturais; análise automatizada de relatórios de inspeção; 

síntese de tendências a partir de grandes volumes de dados históricos. 

Os gêmeos digitais ganham densidade, integrando modelos físicos detalhados, dados de 

operação em tempo real, históricos de manutenção e eventualmente modelos de comportamento 
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humano (digital workforce twins). Essa integração permite simulações cada vez mais precisas, 

com aplicações em treinamento, planejamento e otimização operacional. 

A blockchain é explorada como infraestrutura para registro imutável de eventos de 

manutenção em ativos compartilhados ou em ambientes de cadeia de suprimentos complexa. 

Aplicações iniciais em setores como aviação e farmacêutico demonstram potencial, embora a 

maturidade ainda seja inicial. 

Em síntese, o ritmo de inovação tecnológica permanece intenso, com perspectivas de 

transformações profundas na próxima década. Organizações que constroem fundamentos 

sólidos — com sistemas EAM bem implantados, processos estruturados, cultura adequada e 

capacidade técnica desenvolvida — estarão bem posicionadas para incorporar 

progressivamente as inovações, mantendo competitividade e gerando valor sustentável. 

Cabe destacar, em fechamento, que a integração entre sistemas CMMS/EAM e 

tecnologias da Indústria 4.0 não deve ser entendida como objetivo em si, mas como meio para 

a consecução dos objetivos estratégicos da organização: redução sustentável de custos, 

melhoria da disponibilidade dos ativos, garantia da segurança operacional, atendimento aos 

requisitos regulatórios e geração de valor para as partes interessadas. A escolha das tecnologias 

específicas a adotar, do ritmo de adoção e dos investimentos correspondentes deve ser 

fundamentada em análise estratégica rigorosa, considerando o contexto específico de cada 

organização — seu setor de atuação, seu porte, sua maturidade atual, seus recursos disponíveis 

e suas prioridades competitivas. 

O fascínio pelas tecnologias avançadas, embora compreensível, não pode obscurecer o 

reconhecimento de que muitas organizações brasileiras ainda apresentam oportunidades 

significativas de melhoria nas práticas fundamentais da gestão de manutenção. Para essas 

organizações, o caminho mais produtivo passa pela estruturação adequada do PCM, pela adoção 

de sistemas CMMS/EAM básicos mas bem implantados (como o SIGMA, em sua versão atual), 

pela aplicação dos princípios de RCM e TPM em ativos críticos selecionados, pela definição e 

acompanhamento sistemático de indicadores e pela construção progressiva de cultura de 

melhoria contínua. A incorporação posterior de tecnologias avançadas, sobre essa base sólida, 

produzirá ganhos sustentáveis. A tentativa de saltar etapas, por outro lado, frequentemente 

resulta em frustração e desperdício de recursos. 

Em última análise, a redução sustentável dos custos de manutenção é resultado da 

combinação harmoniosa de múltiplos fatores: liderança comprometida com a visão de longo 
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prazo, estratégias tecnicamente fundamentadas, sistemas de informação adequados, equipes 

capacitadas e engajadas, processos estruturados e disciplina de execução. Nenhum desses 

fatores, isoladamente, é suficiente; todos, em conjunto, são necessários. As melhores práticas 

discutidas neste trabalho oferecem o quadro de referência para essa combinação, e cabe a cada 

organização — com sua liderança, suas equipes e seus parceiros tecnológicos — traduzir esse 

quadro em realidade operacional concreta, ajustada às suas especificidades e voltada à 

construção de competitividade sustentável. 
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