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Prefacio

Este livro foi concebido para viabilizar o uso do SIGMA EAM de forma estratégica e eficaz. Nao apenas para
usa-lo como um repositério operacional de ordens de servico. Ao longo dos capitulos, a manutencdo deixa
de ser tratada como centro de custo reativo e passa a ser compreendida como sistema de decisdo técnico-
econdmica capaz de alterar disponibilidade, produtividade, risco, capital empregado, conformidade
regulatdria e competitividade industrial.

A obra combina fundamentos de confiabilidade, gestdo de ativos, PCM, engenharia de manutencao, andlise
estatistica de falhas, governanca de dados, economia do downtime, otimizacdo de estoque MRO e
transformacdo digital. A estrutura foi reorganizada em formato de livro para oferecer ao leitor uma
progressao légica: da base conceitual a aplicacdo, da aplicacdo ao retorno financeiro, e do retorno financeiro
a maturidade organizacional. Benchmarks recentes e boas praticas de mercado refor¢am essa abordagem,
especialmente em temas como padroniza¢do de métricas, gestdo de ativos, manutencdo preditiva, custo de
paradas e aderéncia a modelos estruturados de confiabilidade.

Mais do que listar cinquenta aplicagdes de dados histdricos, este livro propde uma arquitetura de gestao. Ele
mostra como dados de falhas, custos, tempos, materiais, lead times, criticidade, planos preventivos e
medic¢Oes preditivas podem ser convertidos em decisGes de priorizagdo, politicas de estoque, modelos de
inspecdo, critérios de substituicdo, planos de shutdown, contratos baseados em desempenho e programas
de melhoria continua.

O publico principal desta obra inclui diretores industriais, gerentes de manutengdo, coordenadores de PCM,
engenheiros de confiabilidade, especialistas em almoxarifado técnico, controladoria industrial, consultores e
implantadores de EAM/CMMS. O texto também foi estruturado para servir como referéncia de estudo,
material de treinamento interno e base de desenho de programas corporativos de maturidade em
manutencgdo e gestdo de ativos.

Arquitetura editorial da obra

A presente edi¢do foi reorganizada como livro técnico em multiplas camadas de leitura. O leitor pode
percorré-lo de modo sequencial, para formac¢ao conceitual completa, ou utilizd-lo como obra de consulta,
acessando capitulos especificos conforme o desafio operacional enfrentado: confiabilidade, estoque,
produtividade de equipe, paradas, CAPEX, regulagdo farmacéutica, utilities, SLA ou digitalizacdo.

Parte | — Fundamentos Estratégicos e Arquitetura da Gestido de Ativos

Introduz os principios de gestdo de ativos, confiabilidade, governanca de dados, maturidade da manutencao,
arquitetura EAM/CMMS, economia do ciclo de vida, cultura de decisdo baseada em risco e alinhamento entre
manutencdo, operacao, engenharia, suprimentos e finangas. Esta nova parte cria o enquadramento gerencial
e técnico que sustenta todas as analises posteriores.

Parte Il — Fundamentos Analiticos e Modelos de Prioriza¢do

Consolida o arcabougo matemadtico e decisério usado no restante da obra: Matriz GUT, Pareto, MTBF, MTTR,
disponibilidade, OEE, Curva da Banheira, Weibull, backlog, schedule compliance, wrench time, andlise de
custo, criticidade e priorizagcdao multicritério. O objetivo é transformar indicadores em linguagem executiva e
operacional ao mesmo tempo.

Parte Il — As 50 Aplicagbes Analiticas do SIGMA EAM

Apresenta o nucleo operacional do livro: cinquenta aplicagdes estruturadas dos dados histdricos do SIGMA
EAM, organizadas em camadas de impacto. Cada ficha técnica conecta conceito, formula, roteiro de
implantacdo, KPIl e ganho esperado, permitindo uso direto em programas corporativos de transformacao da
manutengao.

Parte IV — Modelagem Financeira, ROl e Casos por Segmento

Explica como converter confiabilidade em retorno econémico. Sao apresentados métodos de calculo de ROI,
payback, custo de downtime, custo evitado, capital liberado e sensibilidade de resultados, com



aprofundamento setorial para prestagdo de servigos, industria de base, farmacéutica, agronegdcio e
metalurgia.

Parte V — Governanga, Implantagao, Maturidade e Futuro Digital

Discute governanca do programa, papéis organizacionais, modelo de implantacdo em ondas, gestdo da
mudanga, integracdo com compras e operacao, qualificacdo de dados, gestdo de contratos, evolugcao para
preditiva, CBM, RCM, digital twin e maturidade corporativa em gestdo de ativos. A intencdo é levar o leitor
do “fazer andlise” ao “institucionalizar capacidade”.

Resultados consolidados de benchmark

Redugdo do custo total de manutengado 10% a 40% McKinsey & Co.
Reducdo de paradas ndo planejadas 25% a 50% Aberdeen / Deloitte
Aumento da produtividade da mao de obra 20% a 28% Deloitte / A.T. Kearney
Reducdo do capital imobilizado em estoque 15% a 25% A.T. Kearney

Aumento do Wrench Time 25-35% - 55-65% A.T. Kearney

ROI consolidado em 24 meses 200% a 500% Estudos compilados
Payback médio 3 a 6 meses Estudos compilados

Estes numeros convergem para uma conclusdo objetiva: empresas que adotam a abordagem disciplinada de
transformacgdo digital da manutengdo, com base em dados histéricos do CMMS/EAM, alcangam retornos
consistentes acima de 200% nos primeiros 24 meses, com payback do investimento em menos de 6 meses.

Aplicagoes de Dados Histéricos do SIGMA EAM para Reducao de Custos e Eficiéncia Operacional

l. Confiabilidade e Andlise Técnica

1. MTBF por ativo — Ao identificar os equipamentos com menor tempo entre falhas e concentrar neles os
investimentos em melhoria, vocé reduzira paradas ndo planejadas e o custo de corretiva emergencial.

2. MTTR por tipo de falha — Ao padronizar procedimentos para as falhas com maior tempo de reparo, vocé
reduzira horas de equipe paradas aguardando diagndstico e o custo de lucro cessante.

3. Disponibilidade histérica por ativo — Ao priorizar agdes nos ativos que mais comprometem a produgao,
vocé aumentara o OEE e a produtividade horaria da planta.

4. MTTF de componentes consumiveis — Ao substituir pecas no momento técnico correto, nem antes nem
depois, vocé reduzird o desperdicio de componentes ainda Uteis e evitard quebras inesperadas.

5. Curva da banheira por familia de equipamentos — Ao identificar ativos em fase de desgaste acelerado,
vocé reduzird o custo de manter equipamentos que ja justificam substituicao.

6. Pareto de falhas (80/20) — Ao atacar os 20% de modos de falha que causam 80% das paradas, vocé
reduzird drasticamente o volume total de corretivas com esforgo concentrado.

7. FMEA alimentado com histoérico real — Ao refinar o NPR com ocorréncias reais, e ndo estimativas, vocé
reduzird falhas de alto impacto via acdo preventiva direcionada.

8. Analise de Weibull — Ao definir a janela 6tima de troca preventiva por dados estatisticos, vocé reduzird
intervencoOes desnecessadrias e falhas por subdimensionamento de prazo.



9. Falhas cronicas recorrentes — Ao listar problemas que se repetem e abrir projetos de RCA, vocé eliminara
custos recorrentes que se diluem invisiveis no orcamento mensal.

10. indice de retrabalho — Ao medir OS reabertas em até 30 dias e capacitar os executantes, vocé reduzira
horas duplicadas e o consumo duplicado de materiais.

Il. Otimizagdo da Mao de Obra

11. Tempo médio por tipo de servico — Ao criar padrdes internos de duracdo por tarefa, vocé identificara
desvios individuais e podera dimensionar o quadro com precisao.

12. Backlog vs. capacidade por especialidade — Ao comparar carga de trabalho com horas disponiveis, vocé
evitara contratacGes desnecessarias ou sobrecargas geradoras de erros.

13. Mix corretiva / preventiva / preditiva — Ao monitorar mensalmente para migrar de reativo para
planejado, vocé reduzird o custo de manutencdo em 3 a 5 vezes (corretiva planejada vs. emergencial).

14. Cumprimento da programacdo (Schedule Compliance) — Ao manter meta acima de 85%, vocé
aumentara a produtividade da equipe e a previsibilidade da producao.

15. Horas extras por equipe — Ao detectar padrdes sistematicos que indicam subdimensionamento, vocé
reduzird o custo de adicional noturno e a fadiga operacional.

16. Desempenho individual de técnicos — Ao comparar tempo de execucdo e retrabalho por colaborador,
vocé direcionara treinamento e reconhecimento de forma justa e objetiva.

17. Matriz de competéncias baseada em OS executadas — Ao alocar o técnico certo na tarefa certa, vocé
reduzird o tempo de execucdo e a necessidade de retrabalho.

18. Lacunas de treinamento — Ao identificar tarefas com alta dispersdo de tempo entre técnicos, vocé
reduzird a dependéncia de profissionais-chave e aumentara a flexibilidade da equipe.

19. Tempo de deslocamento entre tarefas — Ao reorganizar a sequéncia de OS no roteiro diario, vocé
aumentara o tempo efetivo de chave na mao (wrench time) sem aumentar a equipe.

20. Equipe propria vs. terceirizada — Ao usar a sazonalidade histdrica para definir o ponto de equilibrio,
vocé reduzird o custo fixo em periodos de baixa demanda.

Ill. Gestdo de Estoque e Sobressalentes

21. Curva ABC de consumo — Ao concentrar controle rigoroso nos itens classe A, vocé reduzird o capital
imobilizado sem comprometer a disponibilidade.

22. Analise XYZ de criticidade — Ao garantir estoque dos itens vitais, mesmo de baixo valor, vocé evitara
paradas de producdo por falta de item de RS 50.

23. Itens sem movimentagdo (obsoletos) — Ao liquidar ou redistribuir pecas paradas ha mais de 24 meses,
vocé liberara capital de giro e espaco de almoxarifado.

24. Giro de estoque por categoria — Ao identificar categorias com baixa rotatividade, vocé reduzira o custo
de armazenagem e o risco de obsolescéncia.

25. Previsao de demanda atrelada a planos preventivos — Ao programar compras conforme o cronograma
de OS futuras, vocé reduzira compras emergenciais (que custam 20 a 40% mais).

26. Consumo anormal de itens — Ao investigar saidas atipicas (desvio, desperdicio, falha sistémica), vocé
eliminara perdas invisiveis que comprometem o orgamento.

27. Padronizacdo de SKUs — Ao unificar cédigos de pecgas similares, vocé reduzird complexidade, capital
imobilizado e erros de requisicao.



28. Lead time real de fornecedores — Ao recalcular pontos de pedido com dados reais, e ndo com prazos
prometidos, vocé evitara rupturas por confianga excessiva no fornecedor.

29. Estoque de seguranga calculado estatisticamente — Ao substituir regras empiricas por calculo de
variabilidade, vocé reduzird o estoque imobilizado mantendo o nivel de servico.

30. TCO (custo total de posse) por item — Ao somar aquisi¢do, armazenagem, obsolescéncia e ruptura, vocé
identificara itens onde a politica atual estd gerando prejuizo oculto.

IV. Manutengao Planejada e Preditiva

31. Ajuste da periodicidade de planos preventivos — Ao revisar a frequéncia com base no MTBF real, vocé
reduzird preventivas excessivas (desperdicio) ou insuficientes (falhas).

32. Migracdo de manutengdo por tempo para por condicio (CBM) — Ao identificar ativos onde o
monitoramento de condi¢cdo compensa, vocé reduzird intervengdes no ativo saudavel.

33. RCM aplicado com histérico real — Ao definir estratégia por fungdo e contexto operacional
documentado, vocé reduzira tarefas que ndo agregam valor ao plano.

34. Candidatos a preditiva — Ao selecionar ativos com falhas catastréficas frequentes para
vibracdo/termografia, vocé evitara quebras que custam 10x mais que o monitoramento.

35. Eficacia dos planos preventivos — Ao comparar ativos com e sem plano, vocé eliminard planos que ndao
reduzem falhas (e que custam horas inuteis).

36. Tendéncias em medicoes histdricas — Ao criar alertas antecipados de degradacdo, vocé podera intervir
de forma planejada em vez de emergencial.

37. RCA estruturada — Ao investigar causas raizes com dados reais de OS anteriores, vocé eliminara o
sintoma na origem e evitara sua recorréncia.

38. Eficacia de modificacdoes de engenharia — Ao medir MTBF antes e depois das melhorias, vocé validara
ou descartard investimentos com base em evidéncia.

V. Gestao Financeira e Custos

39. Custo total de manutengao por ativo — Ao somar mao de obra, materiais e terceiros por equipamento,
vocé identificard quando substituir € mais barato que manter.

40. CMVR (Custo de Manutengio / Valor de Reposi¢do) — Ao acompanhar o indice (acima de 6% a.a. acende
alerta), vocé acionara a decisdo de CAPEX no momento técnico-econémico correto.

41. Custo de downtime por hora parada — Ao quantificar o impacto financeiro de cada parada, vocé
justificara investimentos em confiabilidade com ROI claro.

42. Custo por centro de custo / area — Ao distribuir gastos por unidade produtiva, vocé responsabilizara
gestores e direcionara melhorias por area critica.

43, Varia¢do orgamentdria (planejado vs. realizado) — Ao usar o histérico para orgamentos mais precisos,
vocé reduzird surpresas financeiras e contingenciamentos emergenciais.

44, ROI de projetos de melhoria — Ao comparar custos e indicadores antes/depois de cada projeto, vocé
priorizara os projetos com retorno comprovado e eliminara os ineficazes.

45. Custo unitdrio por tipo de manutengdo — Ao comparar corretiva, preventiva e preditiva, vocé
comprovara a viabilidade econémica da migragao para manutencgao planejada.

VI. Decisdo Estratégica de Ativos



46. Substituir vs. recuperar — Ao combinar custo acumulado, idade e confiabilidade do ativo, vocé tomara
decisdes de CAPEX baseadas em dados, ndo em percepgao.

47. Planejamento de paradas gerais — Ao dimensionar escopo, dura¢ao e equipe com base em paradas
anteriores, vocé reduzira estouro de prazo e custo em shutdowns.

48. Benchmarking entre plantas ou setores — Ao comparar indicadores entre unidades semelhantes, vocé
replicara boas praticas e eliminard ineficiéncias localizadas.

49. Contratos de performance com fornecedores — Ao negociar SLAs com base em dados reais de demanda
e desempenho, vocé reduzird o custo de contratos superdimensionados.

50. Simulagao de cenarios (digital twin) — Ao testar mudangas em equipe, estoque e estratégia antes de
aplicar, vocé evitara custos de tentativa e erro em decisdes estruturais.

Acoes pela Matriz GUT com Aplicag¢ao de Pareto

Metodologia Aplicada
Matriz GUT — cada agdo avaliada em trés critérios (escala 1-5):
e G (Gravidade): impacto financeiro/operacional se ndo for tratada
e U (Urgéncia): velocidade com que o problema se agrava
e T (Tendéncia): evolugdo do prejuizo ao longo do tempo
Pontuagdo GUT =G x U x T (maximo 125)

Regra de Pareto aplicada: as 10 a¢bes de maior pontua¢do GUT (20% do total) concentram
aproximadamente 80% do potencial de retorno financeiro e operacional das 50 a¢des listadas.

I. Camada Critica — Pareto Vital (Top 10 — Executar em 0 a 90 dias)

Estas agBes tém GUT entre 100 e 125 e devem ser iniciadas imediatamente. Concentram o maior retorno por
esforgo investido.

Ranking A¢do (n2 original) G U T GUT Justificativa
C ti ta3abs i lanejada.
1¢ #13 — Mix corretiva/preventiva/preditiva 5 5 5 125 orre IVAa custa ~a X ma.ls.que P arTeJ,a @
Cada més sem acdo multiplica o prejuizo.
20% das falhas geram 80% dos custos. Foco
20 #6 — Pareto de falhas (80/20) 555125 < oo lainasgeram e
imediato libera maior ganho.
Custos invisivei | R .
32 #9 — Falhas cronicas recorrentes 555125 ustos |nV|5|}/e|s >€ ac.umu am mes a mes
sem ataque a causa raiz.
Base de toda decisdo de confiabilidade;
40 #1 — MTBF por ativo 55 4100 sem isso, nenhuma outra andlise é
confidvel.
5o #25 — Previsdo de demanda atrelada a 5 5 4100 Compras emergenciais custam 20 a 40%
) planos preventivos mais. Impacto direto e continuo.
60 #41 — Custo de downtime por hora 5 5 4100 Sem quantificar a perda, nenhum
parada investimento se justifica financeiramente.
R . ” %o,
72 #22 — Analise XYZ de criticidade 5 5 4 100 RuPtura de item critico para a producdo

Risco didrio de parada.



Ranking A¢do (n? original) G U T GUT Justificativa

#14 — Cumprimento da programacao Indicador-mestre da eficacia do PCM. Sem
82 . 45 5100 . SR

(Schedule Compliance) ele, todo planejamento é ficticio.

#23 — Itens sem movimentagao Capital de giro imobilizado cresce
92 54 5100 ~

(obsoletos) mensalmente sem acgdo.
100 #3.9 — Custo total de manutengdo por 5 45100 Base para decisdao de CAPEX (substituir vs.

ativo recuperar).

Ganho estimado da Camada Critica: reducdo de 20 a 30% no custo total de manutengdo e 15 a 25% no
capital imobilizado em estoque em até 12 meses.

Il. Camada Estratégica — Alta Prioridade (A¢oes 11 a 20 — Executar em 90 a 180 dias)

GUT entre 80 e 96. Consolidam os ganhos da camada critica e expandem o controle.

Ranking Agdo (n2 original) G UTGUT
110 #2 — MTTR por tipo de falha 44580
12¢ #3 — Disponibilidade histérica por ativo 44580
13 #10 — indice de retrabalho 45480
14¢ #12 — Backlog vs. capacidade por especialidade 44580
15¢ #21 — Curva ABC de consumo 54480
162 #26 — Consumo anormal de itens 45 480
172 #28 — Lead time real de fornecedores 44580

18¢ #31 — Ajuste da periodicidade de planos preventivos 4 4 5 80
19¢ #35 — Eficacia dos planos preventivos 44580
202 #15 — Horas extras por equipe 44580

Ganho estimado da Camada Estratégica: ganho adicional de 10 a 15% sobre os indicadores da camada
critica.

lll. Camada Tatica — Prioridade Média (A¢oes 21 a 35 — Executar em 6 a 12 meses)

GUT entre 48 e 75. Refinam processos ja estabelecidos.

Ranking A¢do (n2 original) G UTGUT
219 #43 — Variagdo or¢amentaria (planejado vs. realizado) 4 4 4 64
22¢ #11 — Tempo médio por tipo de servico 43560
23¢ #16 — Desempenho individual de técnicos 34560
242 #19 — Tempo de deslocamento entre tarefas 34560
252 #29 — Estoque de segurancga calculado estatisticamente 4 3 5 60

262 #36 — Tendéncias em medigoes histdricas 43560



Ranking A¢do (n? original) G UTGUT

27° #37 — RCA estruturada 43560
28¢ #40 — CMVR (Custo/Valor de Reposicdo) 4 3560
299 #42 — Custo por centro de custo/area 34560
302 #7 — FMEA com histérico real 43448
31¢ #17 — Matriz de competéncias 34448
32¢ #24 — Giro de estoque por categoria 43 448
332 #27 — Padronizagao de SKUs 4 3 448
342 #34 — Candidatos a preditiva 4 3 448
35¢ #45 — Custo unitario por tipo de manutengao 43448

IV. Camada de Maturidade — Prioridade Baixa (AgGes 36 a 50 — Executar em 12 a 24 meses)

GUT entre 24 e 45. Pertencem ao estagio de maturidade avancada da gestao.

Ranking Agdo (n2 original) GUTGUT
362 #4 — MTTF de componentes consumiveis 33545
372 #8 — Analise de Weibull 33545
382 #18 — Lacunas de treinamento 33545
392 #30 — TCO por item 33545
40¢ #32 — Migracdo para CBM 33545
41° #33 — RCM aplicado 33545
429 #38 — Eficacia de modificacdes de engenharia 33545
43¢ #44 — ROI de projetos de melhoria 33545
442 #46 — Substituir vs. recuperar 33545
452 #47 — Planejamento de paradas gerais 33436
462 #5 — Curva da banheira 32530
472 #20 — Equipe propria vs. terceirizada 32530
48° #48 — Benchmarking entre plantas 22520
492 #49 — Contratos de performance com fornecedores 2 2 5 20
509 #50 — Simulagdo de cenarios (digital twin) 22416

Sintese Estratégica: Aplicagdao de Pareto



Camada N2 de Agbes % do Total Retorno Estimado Prazo

Critica (Pareto Vital) 10 20% 70 a 80% do retorno total 0 a 90 dias
Estratégica 10 20% 10 a 15% adicionais 90 a 180 dias
Tatica 15 30% 5 a 10% adicionais 6 a 12 meses
Maturidade 15 30% refinamento e sustentabilidade 12 a 24 meses

Recomendagao Executiva

Foque os primeiros 90 dias exclusivamente nas 10 a¢cdes da Camada Critica. A dispersdo de esforco entre
todas as 50 ac¢Oes simultaneamente é o erro mais comum em programas de transformacdo da manutencao
— e a principal causa de baixo ROl documentada nos benchmarks internacionais.

Roteiro de Expansao do Livro

Para transformar este material em uma obra de referéncia com amplitude préxima de duzentas paginas, a
expansao foi estruturada em camadas. A primeira camada reorganiza e aprofunda os fundamentos
estratégicos. A segunda amplia o tratamento técnico dos indicadores, métodos e aplicacGes. A terceira
consolida estudos setoriais com linguagem financeira e operacional. A quarta fecha o ciclo com governancga,
implementacao e digitalizacdo avancada.

e Capitulo A — Gestdo de ativos e criagdo de valor: principios, ciclo de vida e alinhamento
estratégico.

e Capitulo B — Qualidade de dados em EAM/CMMS: taxonomia, cadastro, criticidade e
governanga.

e Capitulo C — Economia da confiabilidade: downtime, risco, custo evitado e decisdo de
investimento.

e Capitulo D — Arquitetura do PCM moderno: planejamento, programacao, materiais,
execucao e feedback.

e Capitulo E — Estoque MRO como sistema financeiro-operacional: capital, risco e nivel de
servigo.

e Capitulo F — Predicdo, CBM, RCM e digital twin: como escalar maturidade sem perder
disciplina basica.

e Capitulo G — Modelos setoriais aprofundados: utilities, servicos, processo continuo,
farmacéutica e manufatura discreta.

e Capitulo H — Governanga executiva: indicadores para diretoria, comités, papéis e agenda
de transformacao.

Parte | — Fundamentos Estratégicos e Arquitetura da Gestao de
Ativos

Antes de discutir indicadores, acdes e estudos de ROI, é necessdrio estabelecer um principio central:
manutencdo ndo é um conjunto de tarefas isoladas, mas uma capacidade organizacional de preservar
funcdes, proteger receita, reduzir risco e ampliar valor ao longo do ciclo de vida dos ativos. Sob essa dtica, o



SIGMA EAM ndo deve ser visto apenas como software, e sim como infraestrutura de decisao técnica e
econOmica.

Capitulo 1 — Gestao de Ativos como Sistema de Criagao de Valor

A revisdo 2024 da norma [ISO 55000]() reforca uma mudanca de paradigma importante: o objetivo da gestdo
de ativos ndo é “conservar equipamentos” em sentido isolado, mas coordenar atividades para realizar valor
a partir dos ativos ao longo de seu ciclo de vida. Isso desloca o foco da manutengdo como reagdo a falhas
para uma ldgica sistémica que integra desempenho, risco, custo, sustentabilidade, governanca e alinhamento
com objetivos organizacionais.

Na prdtica, essa abordagem implica cinco consequéncias. Primeiro, cada ativo precisa ser analisado em
contexto operacional, e ndo apenas em seu estado fisico. Segundo, a criticidade deve combinar seguranga,
impacto produtivo, qualidade, meio ambiente, conformidade e custo. Terceiro, decisGes de manutengao
devem considerar o ciclo de vida completo, da aquisicdao ao descarte. Quarto, os indicadores precisam ser
consistentes entre operacdo, manutencdo, suprimentos e finangas. Quinto, o sistema EAM deve funcionar
como repositdrio confidvel para decisGes repetiveis, auditaveis e financeiramente defensaveis.

e Valor: ativos existem para sustentar resultado de negécio, ndo para serem mantidos por si

mesmos.

e Alinhamento: o plano de manutencdo deve refletir estratégia operacional, regulatdria e
financeira.

e Lideranga: sem patrocinio executivo, a manuten¢do permanece reativa, mesmo com bom
software.

e Garantia: risco, conformidade e disponibilidade precisam ser geridos de forma explicita.
e Aprendizado: cada falha deve melhorar o sistema de decisao.

Capitulo 2 — Governanga de Dados e Arquitetura de um EAM de Classe
Empresarial

A maior parte dos programas de manuteng¢do falha ndo pela auséncia de indicadores, mas pela baixa
confiabilidade dos dados que os alimentam. Um MTBF calculado sobre falhas mal classificadas, um custo por
ativo sem apropria¢ao correta de materiais ou um lead time estimado pelo prazo prometido e nao pelo real
produzem decisOes aparentemente quantitativas, porém gerencialmente erradas. Por isso, qualquer livro
sério sobre EAM precisa tratar cadastro, taxonomia e disciplina transacional como infraestrutura critica.

Uma arquitetura robusta de EAM/CMMS precisa, no minimo, de: hierarquia técnica de ativos; taxonomia
padronizada de modos de falha, sintomas e causas; vinculo obrigatério entre ordem de servico, ativo, centro
de custo e materiais consumidos; controle de status e tempos da OS; integracdo com estoque e compras;
rastreabilidade de planos e revisdes; e critérios claros de fechamento técnico. Sem esse alicerce, dashboards
sofisticados apenas aceleram a disseminag¢do do erro.

e Integridade cadastral: um ativo, um cédigo, uma localizacao logica.

e Padronizacdo semantica: mesma falha deve ser registrada sempre sob a mesma
taxonomia.

e Completude: OS sem tempo, modo de falha ou material ndo deveria fechar sem
justificativa.

e Rastreabilidade: toda alteracado relevante precisa ser auditavel.

Usabilidade: o sistema deve ser rigoroso sem inviabilizar a rotina do técnico.

Capitulo 3 — Economia da Confiabilidade e o Verdadeiro Custo da Parada

Em 2024, a [Siemens]() destacou que o custo do downtime ndo planejado atingiu niveis que ja ultrapassam
a escala operacional e se tornaram risco de resultado corporativo. O dado mais relevante ndo é apenas o



valor absoluto elevado, mas a constatagdo de que o custo por hora de parada cresce mais rapido que a
inflacdo em diversos segmentos, pressionado por energia, interdependéncia logistica, complexidade
operacional e sensibilidade comercial. Isso reforca a necessidade de traduzir confiabilidade para linguagem
financeira.

O custo da parada deve ser modelado em pelo menos cinco componentes: margem de contribui¢do perdida,
mao de obra ociosa ou desbalanceada, perda de insumos ou utilidades, custo de retomada e eventual
penalidade contratual ou regulatéria. Em ambientes farmacéuticos, alimenticios e de processo continuo,
deve-se acrescentar também o risco de perda de lote, requalificacao, descarte ou contaminacao. Em utilities
e servigos, o efeito contratual sobre SLA e imagem pode superar o custo técnico do reparo.

Custo Total de Downtime = Margem Perdida + Custos Operacionais Ociosos + Perdas de
Insumo + Custo de Retomada + Penalidades + Custos de Qualidade/Conformidade

Capitulo 4 — Maturidade da Manutenc¢ao e Jornada de Transformacgao

A evolugdo da manutengdo ndo ocorre por aquisicdo de tecnologia isolada. Ela segue uma trajetéria de
maturidade na qual a disciplina basica precede o refinamento analitico. Organizacbes que ainda nao
estabilizaram cadastro, programacao, apropriagao de horas, politica de estoque e rotina de analise de falhas
dificilmente capturam valor pleno de sensores, analytics avancado ou digital twin. Esse encadeamento é
coerente tanto com modelos de maturidade adotados pelo mercado quanto com o principio de gestado
estruturada defendido por entidades de referéncia em manutencgao e confiabilidade.

o Estagio 1 — Reativo: predominio de emergéncia, baixa previsibilidade e forte dependéncia
de pessoas-chave.

e Estagio 2 — Planejado: planos preventivos, cadastro consistente e programagdo minima
viavel.

e Estagio 3 — Confiabilidade: Pareto, RCA, FMEA, ajuste de planos por dados e gestdo por
criticidade.

e Estagio 4 — Condicdo e predicdo: monitoramento, alarmes, analytics e intervencao
conforme degradacao.

e Estagio 5 — Prescritivo e integrado: simulacdo, digital twin, priorizacdo econémica
dindmica e governanca corporativa de ativos.

Capitulo 5 — Transformacgao Digital da Manuten¢ao: do CMMS ao Digital Twin

Transformacdo digital em manutencdo ndo comeca com inteligéncia artificial; comeca com governanca,
semantica comum, rastreabilidade e rotinas decisdrias estaveis. A literatura recente sobre digital twins e
manutencdo preditiva mostra que a camada avancada de analytics depende de dados contextualizados,
feedback operacional e integracdo entre sensores, histdrico de falhas, ambiente computacional e ldgica de
negdcio. Sem isso, o digital twin vira visualizacdo sofisticada sem capacidade prescritiva real.

Assim, a jornada digital proposta neste livro obedece a uma sequéncia técnica coerente: organizar dados,
padronizar indicadores, estabilizar processos, priorizar economicamente, implantar monitoramento de
condicdo onde o caso de uso justifica, aprender com RCAs e FMEAs alimentados por histérico real, migrar
preventivas para CBM quando a degradacdo é detectdvel e, somente entdo, escalar para simulacdo,
prescricdo e gestdo avancada do ciclo de vida. Esse sera o fio condutor das partes seguintes.
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Parte Il — Fundamentos Analiticos e Modelos de Priorizagao

Depois de estabelecer a base estratégica da gestao de ativos, o livro avanca para o nucleo analitico que
sustenta decisbes de priorizacdo, confiabilidade e desempenho. Esta parte apresenta os modelos que
permitem converter dados operacionais em critérios objetivos de escolha, linguagem gerencial e
sequenciamento racional de agdes.

Capitulo 1 — Priorizagao Inteligente na Manuteng¢ao: GUT, Pareto e Foco
EconOmico

1.1 A Matriz GUT como algoritmo gerencial de priorizagao

Em manutencdo industrial, o principal erro gerencial ndo é a falta de dados, mas a incapacidade de
transforma-los em ordem de ataque. Quase toda planta possui dezenas de problemas simultaneos: atrasos
de preventiva, falhas repetitivas, estoque desequilibrado, retrabalho, gargalos de mao de obra, ativos
degradados e pressdo por reducdo de custo. Sem um método de priorizacdo, a organizagdo consome energia
em frentes paralelas, pulveriza recursos e termina o més com muito esforco aplicado, porém com pouco
resultado estrutural. E nesse ponto que a combinagdo entre Matriz GUT e Principio de Pareto deixa de ser
uma ferramenta administrativa simples e passa a funcionar como mecanismo de alocagdo econémica da
atencgdo gerencial.

e Gravidade (G): representa a severidade das consequéncias caso o problema permaneca
sem tratamento. Na manutencao, inclui impacto sobre segurang¢a, meio ambiente,
producdo, qualidade, custo, compliance e reputacdo operacional.

e Urgéncia (U): representa o horizonte temporal de resposta necessario. Um problema pode
ser grave, mas ndo urgente; outro pode ser moderado em impacto, porém exigir acao
imediata para evitar escalada.

e Tendéncia (T): representa a dindmica esperada do problema ao longo do tempo. Alguns
eventos se estabilizam; outros aceleram, propagam falhas secunddrias ou ampliam custo e
indisponibilidade se nada for feito.

Pontuag¢do GUT = G x U x T  (escala minima 1, mdxima 125)

A multiplicacdo ndo é apenas um detalhe matematico; ela cria efeito de amplificacdo seletiva. Problemas
altos nas trés dimensdes sobem rapidamente no ranking, enquanto problemas relevantes, mas sem pressao
temporal ou sem risco de escalada, ficam naturalmente abaixo. Isso torna a GUT particularmente util em
plantas com excesso de demandas concorrentes, porque evita que itens de forte visibilidade politica, porém
de menor criticidade sistémica, capturem recursos antes de temas que realmente destroem valor.

A Matriz GUT foi concebida para ordenar problemas segundo trés dimensdes complementares: gravidade,
urgéncia e tendéncia. Sua forca reside justamente no fato de impedir decisGes baseadas apenas em
percepcdo subjetiva ou na voz mais alta da sala. Ao converter julgamento técnico em escala estruturada, a
GUT ajuda a responder uma pergunta essencial para qualquer gestor de manutencdo: “o que deve ser
atacado primeiro para reduzir mais risco e mais perda em menos tempo?” Em ambientes de manutencao,
essa pergunta tem implicacGes diretas sobre disponibilidade, custo, segurancga, imagem interna da area e
retorno sobre o esfor¢o da equipe.

1.2 O Principio de Pareto e a concentragdo estrutural das perdas

O Principio de Pareto, frequentemente resumido como regra 80/20, expressa um padrdo recorrente de
concentracdo: uma pequena fracdo das causas costuma responder pela maior parte dos efeitos. Na
manutencdo, isso aparece de forma quase universal. Um grupo reduzido de ativos consome a maior parte do
orcamento; poucos modos de falha explicam a maior parcela do downtime; algumas familias de materiais
absorvem a maior parte do capital em estoque; poucos desvios de processo geram a maioria dos retrabalhos.



A relevancia gerencial dessa constatacao é profunda: se o esfor¢o de melhoria ndo estiver concentrado nesse
nucleo causal, a organizagdo até trabalha muito, mas trabalha contra a geometria real das perdas.

Em termos praticos, o Pareto obriga a manutencdo a abandonar a ilusdo de homogeneidade. Nem toda falha
merece o0 mesmo nivel de engenharia. Nem todo equipamento merece o mesmo esforco analitico. Nem toda
peca deve receber a mesma politica de estoque. Ao construir curvas de frequéncia, custo, horas, downtime
ou criticidade acumulada, a drea passa a enxergar onde realmente estd o ponto de alavanca. Esse movimento
é decisivo para qualquer programa de transformagao, porque o retorno econdmico raramente estd na média
do sistema; ele estd quase sempre nos extremos de concentracgao.

1.3 GUT + Pareto: da lista de problemas ao portfélio racional de agao

Separadamente, GUT e Pareto ja sdo Uteis; combinados, tornam-se um modelo poderoso de construgdo de
carteira de iniciativas. O Pareto identifica onde o sistema concentra perdas. A GUT organiza, dentro desse
universo, o que precisa ser atacado primeiro. Em outras palavras: o Pareto responde “onde esta o volume de
valor destruido”; a GUT responde “em qual ordem devemos agir para capturar esse valor com menor atraso
e menor exposicdo a risco”. Essa integracdo é especialmente Util quando a empresa ja possui dezenas de
oportunidades diagnosticadas, mas ndo dispGe de capacidade para tratar todas simultaneamente.

Distribuicao de Pareto do Retorno por Camada de Priorizacao GUT

100 100%

% do retorno total
Acumulado (%)

Critica Estratégica Tatica Maturidade
(1-10) (11-20) (21-35) (36-50)

Figura 1.1 — Pareto das 4 camadas de priorizagdo (impacto cumulativo)

No contexto deste livro, a aplicacdo combinada mostrou um padrao classico: as primeiras agées concentram
parcela desproporcional do retorno total possivel. Isso significa que a sequéncia das cinquenta a¢bes ndo é
apenas didatica; ela expressa uma légica econdmica de implantagdo. Atacar cedo as a¢des da camada critica
acelera payback, melhora a percepcao de valor do programa e gera caixa politico e operacional para sustentar
as camadas seguintes. Em termos executivos, priorizacdo correta ndo é detalhe metodoldgico — é o principal
fator que separa programas que demonstram resultado rapido daqueles que se perdem em complexidade
excessiva logo no inicio.

1.4 Por que essa prioriza¢ao funciona na pratica industrial

Programas de manutencado falham com frequéncia por um motivo aparentemente nobre: tentam melhorar
tudo ao mesmo tempo. O resultado é previsivel. A lideranga perde foco, os supervisores recebem prioridades
conflitantes, o planejador ndo consegue estabilizar agenda, os técnicos passam a perceber o programa como
mais uma camada de cobranca, e os indicadores deixam de sinalizar causa e efeito. A légica GUT/Pareto
combate esse problema ao introduzir escassez deliberada: poucos temas, claramente priorizados, com
racional técnico explicito. Isso gera alinhamento, reduz dispersdo e aumenta a probabilidade de ganho
mensuravel nos primeiros ciclos de implementacao.

No ambiente do SIGMA EAM, essa priorizacdo tem uma vantagem adicional: ela pode ser operacionalizada
com dados ja disponiveis no sistema, desde que exista disciplina minima de cadastro e encerramento de



ordens. Tipos de OS, modos de falha, histérico de intervengdes, horas consumidas, materiais aplicados,
atrasos, cumprimento de programacao e custos apropriados formam uma base suficiente para iniciar andlises
robustas sem depender, no primeiro momento, de tecnologias sofisticadas. E por isso que este capitulo
ocupa posicdo inaugural na obra: antes de aprender a calcular dezenas de indicadores, o leitor precisa
dominar o principio central de qualquer transformacdo eficaz — decidir melhor onde colocar energia,
dinheiro, tempo e atengdo. Essa é a verdadeira porta de entrada para uma manutencdo orientada por valor.
[1ISO 55000]() e as métricas padronizadas da [SMRP]() reforcam exatamente essa ldgica de alinhamento entre
gestdo de ativos, criticidade, métricas confidveis e melhoria estruturada.



Capitulo 2 — Maturidade da Manutenc¢ao: da reacao ao sistema de confiabilidade

A maturidade da manutencdo ndo é medida pela quantidade de tecnologia instalada, mas pela qualidade do
sistema de gestdo que sustenta a rotina técnica. Em organizag¢Ges imaturas, o esfor¢co da equipe é consumido
pela urgéncia. Em organizacbes maduras, o trabalho é orientado por criticidade, planejamento, dados
confidveis e aprendizado sistematico com falhas. Essa diferenga parece sutil na teoria, porém redefine custos,
disponibilidade, seguranca, clima organizacional e credibilidade da manutencao perante a direcao.

Por isso, a piramide de maturidade deve ser lida como uma jornada de capacidade organizacional. Cada
estdgio exige disciplina em processos, definicdo clara de papéis, qualidade de dados e coeréncia entre
manutengdo, operagao, suprimentos e engenharia. Modelos de referéncia de mercado e praticas
amplamente difundidas em gestdo da manutengdo reforcam essa logica evolutiva: primeiro estabilizar o
basico, depois medir, depois aprender, depois predizer e, somente entdo, prescrever e otimizar em escala.
[SMRP]() estrutura suas boas praticas exatamente nessa direcdo de padronizacdo, medicdo e evolucdo
sustentada.

Piramide de Maturidade da Gestao da Manutencao

NiVEL 3 — ORGANIZADO

tado. KPIs basicos. Migragdo para planejay

Maturidade
crescente

NIVEL 4 — PROATIVO

NIVEL 5 — CLASSE MUNDIAL

Preditiva consolidada. Digital Twin. RO medid:

Figura 2.1 — Pirdmide de Maturidade da Manutengdo (5 niveis)

Nivel 1 — Reativa: a manutencao capturada pela urgéncia

No nivel reativo, a manutencdo opera como servico de resposta a eventos. A agenda é dominada por
corretivas emergenciais, a programacado é constantemente rompida, o estoque é acionado por urgéncia, e 0
conhecimento técnico fica concentrado em individuos experientes, ndo em processos. Nessa condicdo, a
empresa pode até possuir software, planos cadastrados ou formuldrios, mas isso ainda ndo constitui um
sistema. O traco central do estdgio é a imprevisibilidade: custo alto, baixa estabilidade operacional, horas
extras frequentes, retrabalho, pressdo permanente sobre supervisdo e pouca capacidade de aprendizado
estruturado.

Nivel 2 — Planejada: o inicio da disciplina operacional

A transicdo para o nivel planejado ocorre quando a empresa consegue reduzir a tirania da emergéncia e
instituir rotina minima previsivel. Isso implica cadastro técnico consistente, planos preventivos executaveis,
ordens de servigo estruturadas, apontamento de horas, vinculo com materiais, programag¢do semanal e
governanga basica do PCM. Ainda ha forte presenca de a¢Oes baseadas em tempo e recomendacges
genéricas de fabricante, mas a organizacdo j& comeca a distinguir trabalho planejado de trabalho



improvisado. O ganho desse estagio ndo é sofisticacdo analitica; é estabilidade. Ele reduz variabilidade,
permite medir o sistema e cria o pré-requisito para qualquer avanco posterior.

Nivel 3 — Confiabilidade: a manutengao passa a aprender com seus proprios dados

No estagio de confiabilidade, a manuteng¢do deixa de apenas executar planos e passa a questiona-los com
base em evidéncia. MTBF, MTTR, Pareto, RCA, FMEA, criticidade e revisdo de planos se tornam instrumentos
regulares de decisdo. A organizacdao reconhece que nem todo ativo deve receber o mesmo esforco e que
falhas recorrentes precisam ser tratadas na causa, ndo apenas no sintoma. Esse é o ponto em que a
manutenc¢do deixa de ser somente operadora do CMMS/EAM e passa a usar o sistema como fonte de
engenharia. A consequéncia é um salto qualitativo: menos cronicas, melhor priorizagdo, maior coeréncia
entre risco e esforgo técnico, e melhor linguagem para dialogar com finangas e operagao.

Nivel 4 — Condicdo e predigdo: intervir pela degradag¢do, ndo pelo calendario

Quando a empresa alcanga maturidade suficiente de dados, processo e criticidade, abre-se espaco para
monitoramento por condicdo e manutencdo preditiva. Vibracdo, termografia, analise de dleo, ultrassom,
assinaturas elétricas e outras técnicas deixam de ser experimentos isolados e passam a integrar a logica de
decisdo do plano de manutencdo. O objetivo deixa de ser “fazer preventiva” e passa a ser “intervir na janela
otima de degradacdo”. Guias atuais de [CBM+]() reforcam precisamente essa transicdo de uma manutencdo
baseada apenas em periodicidade para abordagens proativas sustentadas por condicdo observavel,
integracdo de dados e decisdo orientada por risco.

Nivel 5 — Prescritiva e digital: a gestao de ativos como sistema inteligente

O nivel mais avancado ndo se define por possuir dashboards sofisticados, mas por conseguir combinar
confiabilidade, condigdo, custo, risco e simulagdo em decisGes quase em tempo real. Nesse estdgio, analytics
avancado, digital twins e modelos prescritivos sdo utilizados para priorizar recursos, testar cendrios,
antecipar comportamento e otimizar o ciclo de vida dos ativos. A literatura recente sobre manutencgdo digital
e RCM 4.0 mostra justamente essa convergéncia entre engenharia de confiabilidade, dados operacionais,
sensores, modelos preditivos e ambientes de simulacdo para apoiar decisGes mais adaptativas e
economicamente racionais.

As cinquenta acdes deste livro foram distribuidas justamente para acelerar essa jornada de maturidade. A
Camada Critica reduz a reatividade estrutural e cria disciplina minima. A Camada Estratégica consolida
medic¢do, planejamento e confiabilidade. A Camada Tatica expande a capacidade analitica e integra estoques,
produtividade e engenharia. A Camada de Maturidade introduz métodos estatisticos, decisdo econémica
avancada, CBM, RCM e simulacdo. Em outras palavras, a sequéncia do livro ndo é apenas pedagégica; ela
reproduz a trajetédria real de transformagao que organizagdes de manutengdo precisam percorrer para sair
do improviso e alcangar capacidade institucional duradoura.



Capitulo 3 — Métricas Fundamentais: como transformar dados de manuten¢ao em
decisao

Toda gestdo séria da manutencao depende de um principio elementar: antes de discutir solucGes, é preciso
medir corretamente o comportamento do sistema. MTBF, MTTR, Disponibilidade e OEE n3ao sdao apenas siglas
de relatério; sao modelos sintéticos de desempenho que descrevem como o ativo falha, quanto tempo
demora para ser recuperado, quanto tempo permanece apto a operar e quanto valor produtivo efetivamente
entrega. Quando bem calculados, esses indicadores permitem enxergar a diferenca entre percepg¢do e
realidade. Quando mal definidos, produzem uma ilusdo estatistica que compromete diagndsticos,
prioridades e investimentos.

E por isso que este capitulo deve ser lido como uma gramatica da confiabilidade. Seu objetivo ndo é apenas
apresentar férmulas, mas explicar o que cada métrica realmente significa, quais erros de uso sdo mais
comuns, quais decisdes ela sustenta e como sua interpretacdo muda quando a base de dados do EAM/CMMS
amadurece. Referéncias consolidadas em métricas de manutencdo, como as da [SMRP](), reforcam a
importancia de padronizar definicdes, componentes de cdlculo e critérios de comparabilidade para evitar
distor¢des entre dreas, plantas e periodos.

3.1 MTBF — Mean Time Between Failures: a medida da confiabilidade operacional

MTBF é o tempo médio entre falhas funcionais sucessivas em um sistema repardvel. Em termos simples,
mede quanto tempo, em média, o ativo consegue cumprir sua funcdo antes de sofrer uma interrupgao
relevante. E, portanto, a principal métrica de confiabilidade para equipamentos que falham, s3o reparados e
retornam ao servico. Quanto maior o MTBF, mais espacadas estdo as falhas; quanto menor, mais instavel é
o comportamento do ativo.

MTBF = 5 (Tempo de operagdo) + N2 de falhas

A dificuldade pratica do MTBF ndo estd na férmula, mas na definicdo do que conta como falha. Uma
deficiéncia menor que ndo compromete a fungdo do ativo ndo deveria ser tratada da mesma forma que uma
falha funcional. Da mesma maneira, excluir eventos porque “foram detectados antes da quebra total” pode
mascarar um problema real de confiabilidade. O calculo sé é util quando a organizagao padroniza o conceito
de falha, usa horas reais de operagdo e evita comparar equipamentos estruturalmente distintos em uma
média sem contexto. A padronizagdo de linguagem e taxonomia defendida por [ISO 14224]() é especialmente
relevante nesse ponto.

Exemplo: um compressor opera por 8.760 horas no ano e apresenta 12 falhas funcionais. Seu MTBF é 730
horas, ou cerca de 30 dias. Se, apés um programa de eliminagdo de falhas cronicas, revisdo de preventiva e
melhoria de procedimento, o MTBF passar para 1.460 horas, ndo houve apenas “melhora de indicador”;
houve reducdo concreta da frequéncia de ruptura do processo. Na pratica, o MTBF crescente indica que a
engenharia de manutengao esta conseguindo alongar o intervalo entre perdas operacionais. J4 o MTBF em
qgueda sugere degradac¢do, mudanca de regime operacional, plano preventivo ineficaz, erro de manutencao
ou problema de projeto.

3.2 MTTR — Mean Time To Repair: a velocidade de recuperagao do sistema

Se o MTBF representa o espagamento entre falhas, o MTTR representa a velocidade com que a organizagdo
consegue reagir a elas. O indicador mede o tempo médio necessdrio para restaurar o ativo apés uma falha,
incluindo — conforme o critério adotado — detecgdo, diagndstico, mobiliza¢cdo, execugdo do reparo, testes
e liberagdo operacional. Reduzir o MTTR significa recuperar a funcdo produtiva mais rapidamente. Em
sistemas criticos, essa capacidade tem impacto direto sobre disponibilidade, custo de parada, seguranca
operacional e cumprimento de produgao.

MTTR = 5 (Tempo de reparo) =+ N2 de falhas



Gerencialmente, o MTTR é uma métrica hibrida: ele depende tanto da competéncia técnica de reparo quanto
da qualidade do processo de suporte. Um MTTR alto pode refletir diagndstico lento, auséncia de
procedimento, falta de peca, baixa acessibilidade do ativo, necessidade de isolamento, autorizagdo
demorada, deslocamento excessivo ou montagem complexa. Por isso, melhorar MTTR ndo é apenas treinar
o técnico; é também organizar materiais, padronizar instrucées, pré-planejar recursos, reduzir esperas e
desenhar melhor a logistica da intervencdo. Métricas padronizadas da [SMRP]() reforcam essa necessidade
de clareza sobre quais componentes entram no tempo de reparo para que comparacgdes sejam validas.

Exemplo: doze falhas ao longo do ano consumiram 36 horas totais de reparo. O MTTR é, portanto, 3 horas.
Se um procedimento padronizado, um kit previamente separado e melhor acesso ao equipamento reduzirem
esse tempo para 1,5 hora, a organiza¢do cortou pela metade o tempo médio de recuperagdo. Esse ganho é
extremamente relevante porque, diferentemente do MTBF, ele ndo exige necessariamente eliminar a falha
em sua origem; exige reduzir o tempo perdido quando ela ocorre. Em ativos de alto custo de parada,
pequenas reducdes de MTTR frequentemente tém grande efeito financeiro.

3.3 Disponibilidade — a sintese entre falhar pouco e recuperar rapido

Disponibilidade é a métrica que integra confiabilidade e mantenabilidade em um Unico nimero. Em sua
forma cldssica, ela expressa a fragdo do tempo em que o ativo esteve apto a operar, combinando o intervalo
médio entre falhas com o tempo médio de reparo. Sua importancia estd em mostrar que desempenho
operacional ndo depende apenas de falhar menos, nem apenas de reparar mais rapido, mas do equilibrio
entre essas duas capacidades. E por isso que a disponibilidade costuma ser a ponte natural entre engenharia
de manutencao e discurso executivo.

Disponibilidade = MTBF + (MTBF + MTTR) x 100

A leitura dessa formula é tecnicamente elegante: a disponibilidade sobe quando o MTBF aumenta e quando
o MTTR diminui. Isso significa que duas plantas podem chegar ao mesmo resultado por caminhos
operacionais diferentes — uma por alta confiabilidade, outra por excelente capacidade de recuperacao.
Entretanto, a interpretagdo deve ser cuidadosa. Ativos com poucas falhas, mas reparos muito longos, podem
ainda assim gerar perdas severas; ativos com falhas frequentes e reparos muito rapidos podem aparentar
desempenho aceitavel, enquanto drenam produtividade por microparadas e instabilidade operacional.

No exemplo anterior, com MTBF de 730 horas e MTTR de 3 horas, a disponibilidade é de aproximadamente
99,6%. A primeira vista, trata-se de um numero excelente. Porém, quando o MTBF cai para 50 horas,
mantendo MTTR de 3 horas, a disponibilidade desce para cerca de 94,3%. A diferenca percentual parece
modesta, mas em operacdo continua ela representa centenas de horas anuais de capacidade perdida. Esse é
um ponto critico para a gestdo: pequenas varia¢des percentuais em ativos de alta utilizacdo podem esconder
impactos econémicos muito grandes.

3.4 OEE — Overall Equipment Effectiveness: a tradug¢ao da eficiéncia total do equipamento

OEE é uma métrica composta que mede quanto do tempo produtivo planejado se converteu, de fato, em
produgdo boa, na velocidade esperada e com equipamento disponivel. Para isso, combina trés dimensoes:
Disponibilidade, Performance e Qualidade. Sua utilidade esta em evitar um erro classico da gestdo industrial:
considerar “equipamento disponivel” como sindnimo de “equipamento eficaz”. Um ativo pode estar liberado
para operar e, ainda assim, produzir devagar, gerar refugos ou perder desempenho por degradagao. O OEE
capta exatamente essa diferenca.

OEE = Disponibilidade x Performance x Qualidade

Do ponto de vista analitico, o OEE tem grande valor porque obriga a separar a perda em familias distintas. Se
a queda estd na Disponibilidade, o problema estd em paradas e confiabilidade. Se esta na Performance, pode
haver degradacdo mecanica, setup ruim, microparadas ou operacdo abaixo da velocidade ideal. Se estd na
Qualidade, a perda se desloca para defeitos, ajuste fino, estabilidade do processo e condi¢do do
equipamento. Essa decomposi¢do torna o OEE mais do que um percentual: ele se transforma em mapa de



perdas. Guias de calculo amplamente utilizados, como os da [OEE.com](), reforgam essa visdo por fatores
separados justamente para facilitar acdo corretiva.

Convencionalmente, um OEE acima de 85% é associado a desempenho de classe mundial em contextos
manufatureiros especificos, mas o mais importante ndo é perseguir um nimero abstrato e sim construir uma
trajetoria consistente de melhoria a partir do préprio baseline. Para a manutengao, a implicagao é direta: ela
influencia a Disponibilidade de forma explicita, mas também impacta a Performance por meio de perdas de
velocidade, desalinhamento, vibracdo, aquecimento, desgaste e microinterrupcdes, além de afetar a
Qualidade quando a condicao do ativo interfere na estabilidade do processo. Em outras palavras,
manutengdo ruim corrdi o OEE por multiplos caminhos simultaneos.

3.5 Curva da Banheira e Weibull: do ciclo de vida da falha a decisdao de manutengao

Depois de medir frequéncia de falhas, tempo de reparo e disponibilidade, a engenharia de manutengdo
precisa responder a uma pergunta mais sofisticada: como o risco de falha evolui no tempo? E exatamente
aqui que entram a Curva da Banheira e a Distribuicdo de Weibull. Juntas, elas permitem sair da simples
observacdao do passado e construir uma leitura dindmica do ciclo de vida do ativo, distinguindo falhas
precoces, falhas aleatérias e falhas por desgaste.

Curva da Banheira — Fases do Ciclo de Vida do Ativo
Defeitos de
fabricagofinstalacao Mortalidade infantil (B<1)

Vida dtil (B=1)
Desgaste (B>1)

Falhas aleatdrias
(constantes)

Taxa de falhas A(t)

Tempo de operagao

Figura 3.1 — Curva da Banheira: trés fases de vida do ativo

A Curva da Banheira é uma representacdo classica da taxa de falhas ao longo do ciclo de vida de um ativo ou
componente. Seu nome decorre do formato grafico: alta incidéncia no inicio, estabilidade relativa no meio
da vida e crescimento no estagio final. Embora simples em aparéncia, o modelo tem enorme utilidade
gerencial porque demonstra que a falha ndo é um fenémeno uniforme. A natureza estatistica do risco muda
com o tempo, e a politica de manutencao precisa mudar com ela.

Na fase inicial, predominam defeitos de fabricacdo, problemas de instalacdo, montagem inadequada,
desalinhamentos, contaminagdes, ajuste incorreto e erros de comissionamento. Na fase intermediaria, a
falha tende a ser mais aleatéria, frequentemente relacionada a variabilidade de operacdo, perturbacdes de
processo ou eventos ndo diretamente associados a idade. Na fase final, o mecanismo muda novamente:
fadiga, desgaste, abrasdo, corrosdo, envelhecimento térmico, perda de tolerdncia e deterioracdo fisica
passam a dominar. O ponto decisivo é que esses trés comportamentos pedem estratégias de intervencao
diferentes.

Se a falha é infantil, a resposta correta pode estar em especificacdo, recebimento, montagem e start-up, e
ndo em aumentar preventiva. Se a falha é aleatdria, monitoramento de condicdo, protecdo e resposta rédpida
podem ser mais efetivos do que intervengdes por idade. Se a falha é de desgaste, substituicdo programada,
revisdo por vida consumida e modelagem de vida residual tornam-se economicamente justificaveis. A Curva
da Banheira, portanto, € menos um desenho didatico e mais um mapa estratégico de escolha da politica de
manutencao.



3.6 Distribuicdo de Weibull: a estatistica que transforma histérico em previsao

Distribuicoes de Weibull — Padroes de Falha por Parametro f
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Figura 3.2 — Curvas de Weibull para diferentes valores de 8

A distribuicdo de Weibull é uma das ferramentas mais poderosas da engenharia de confiabilidade porque
oferece uma linguagem matematica para descrever o comportamento temporal da falha. Em vez de apenas
contar quantas falhas ocorreram, ela permite estimar como o risco se comporta ao longo da vida do item.
Isso a torna particularmente util para decidir periodicidade de preventiva, vida residual, intervalos de
inspecdo, janelas de substituicdo e politicas de run-to-failure em ativos ou componentes especificos.

F(t) =1 - exp(-(t/n)"6)

Na aplicacdo mais comum em manutenc¢do, dois parametros concentram a interpretacdo principal. O
parametro de forma, B, indica se a taxa de falha estd diminuindo, permanecendo aproximadamente
constante ou aumentando. O parametro de escala, n, representa a vida caracteristica, isto €, um marco
temporal a partir do qual uma fragdo relevante da populagdo ja tera falhado. Essa combinagdo torna a
Weibull extremamente flexivel e adequada para ambientes industriais com comportamentos distintos de
falha.

e B <1:oriscode falha diminui com o tempo, sugerindo mortalidade infantil, defeitos iniciais
ou problemas de instalagdo/comissionamento.
e [ =1:ataxa de falha permanece aproximadamente constante, caracterizando
comportamento aleatério semelhante ao exponencial.
e B> 1:ataxade falha cresce com o tempo, indicando desgaste, envelhecimento e perda
progressiva de integridade funcional.
Na pratica, a forca da Weibull ndo esta em sua elegancia estatistica, mas na capacidade de apoiar decisoes
melhores. Um B maior que 1 sugere deterioragao progressiva e fortalece o racional para troca por idade ou
revisdo antes da falha. Um B préximo de 1 enfraquece a ldgica de preventiva por calendario e sugere que
monitoramento, protecao ou tolerancia a falha podem ser op¢ées mais eficientes. Um 3 menor que 1 aponta
para problemas de infancia e empurra a investigacdo para qualidade, instalagdo, montagem ou projeto.
Diretrizes atuais de [RCM]() e abordagens modernas de manutengao centrada em confiabilidade seguem
essa mesma ldgica: a estratégia de falha deve ser continuamente ajustada ao comportamento real do ativo
ao longo do ciclo de vida.



Parte Il — As 50 A¢oes Priorizadas

Esta parte apresenta as 50 ac6es em ordem decrescente de pontua¢do GUT, agrupadas em quatro camadas.
Cada ficha técnica segue estrutura padronizada para facilitar consulta e implementacao.

Capitulo 5 — Camada Critica: as primeiras alavancas de valor da transformacao

A Camada Critica retne as dez a¢bes que, em praticamente qualquer programa de transformacdo da
manutencdo, concentram a maior parcela do retorno inicial. Ndo sdo necessariamente as analises mais
sofisticadas, mas sdo as que atacam primeiro os grandes vazamentos econdmicos do sistema: reatividade
excessiva, falhas cronicas, baixa previsibilidade, estoque desbalanceado, downtime invisivel, ma
programacado e custo mal apropriado. Em linguagem financeira, esta é a camada que constrdi o payback do
programa.

O erro mais comum em programas corporativos é tentar iniciar simultaneamente dezenas de frentes
analiticas. O efeito costuma ser o oposto do desejado: dispersdo gerencial, fadiga da equipe e baixa
demonstracdo de resultado. A légica desta camada é diferente. Ela prioriza poucas a¢Ges, de alta tracdo
econdmica, que geram legitimidade técnica e politica para as etapas seguintes. Em benchmark de boas
praticas, métricas fundamentais como planejamento do trabalho, schedule compliance, retrabalho, custos,
criticidade e estoque sdo justamente as bases sobre as quais programas maduros passam a escalar
confiabilidade e predicao.

Evolucao do Mix de Manutencao — Migracao do Reativo para o Planejado

% das horas de manutengao

E Corretiva
B Preventiva
E Preditiva

Baseline Més 6 Més 12 Més 18 Més 24
(reativo) (meta)

Figura 5.1 — Evolugdo esperada do mix corretiva/preventiva/preditiva (agdo #1)

1. Mix de manutencao: corretiva, preventiva e preditiva

Categoria: Camada Critica — Mix de Manutengdo e Item original: #13 ¢ GUT: 125

Conceito técnico

O mix de manutenc¢do é um dos indicadores mais reveladores da maturidade operacional porque mostra
onde a energia da organizacdo esta sendo consumida. Quando a maior parte das horas se concentra em
corretivas emergenciais, a manutencdo n3o controla sua agenda; ela é controlada pela falha. A medida que
o trabalho migra para preventiva e preditiva, a empresa recupera previsibilidade, reduz desperdicios
logisticos e melhora a qualidade do reparo. Em termos econGmicos, esse indicador sintetiza a diferenga entre
um sistema que paga prémio pela urgéncia e um sistema que captura valor pelo planejamento.

Férmula / Modelo de calculo

% Corretiva = (H corretiva + H total) x 100



% Preventiva = (H preventiva + H total) x 100
% Preditiva = (H preditiva + H total) x 100
Indice de Planejamento = (H preventiva + H preditiva) + H total x 100

Como implantar no SIGMA EAM

Etapa 1: Garantir que toda OS no SIGMA EAM seja classificada por TIPO (corretiva emergencial, corretiva
planejada, preventiva sistematica, preditiva, melhoria).

Etapa 2: Configurar relatério mensal no SIGMA agrupando horas apontadas por TIPO de OS.
Etapa 3: Definir baseline atual (ex.: 70% corretiva, 25% preventiva, 5% preditiva).

Etapa 4: Estabelecer meta progressiva: ano 1 - 50/40/10; ano 2 - 30/55/15; ano 3 - 15/70/15.
Etapa 5: Bloquear, por workflow, a abertura de OS corretiva sem classificacao de modo de falha.
Etapa 6: Apresentar o grafico em reunido mensal de PCM com a diretoria.

KPl de acompanhamento

indice de Planejamento (%) — meta > 85% em 24 meses.

Ganho esperado

Reducgdo de 20% a 30% no custo total de manutengdo e queda de 25% a 50% nas paradas ndo planejadas em
12 a 24 meses.

2. Analise de Pareto das falhas (regra 80/20)

Categoria: Camada Critica — Andlise de Falhas ¢ Item original: #6 ¢ GUT: 125

A andlise de Pareto das falhas é a traducdo pratica do principio de concentragdo das perdas. Em quase toda
operagdo industrial, uma fracdo pequena de modos de falha, ativos ou causas responde pela maior parte do
custo, do downtime ou das horas consumidas. O valor gerencial da ferramenta estd em impedir que a
organizacdo trate o sistema como homogéneo. Em vez de distribuir atencdo igualmente, ela forca a
engenharia a concentrar investigacdo e recursos onde a destruicdo de valor é maior. Por isso, costuma ser a
forma mais barata e mais poderosa de iniciar uma agenda séria de confiabilidade.

O Principio de Pareto aplicado a manutencdo afirma que aproximadamente 20% dos modos de falha (ou
ativos, ou cédigos de OS) sdo responsaveis por 80% dos custos, paradas ou horas consumidas. ldentificar este
grupo critico permite concentrar engenharia de confiabilidade onde o retorno é maximo. E a ferramenta de
priorizagcdao mais barata e poderosa da gestao da manutencao.

Férmula / Modelo de calculo

% Acumulado de impacto = X (impacto do modo de falha i) + X (impacto total) x 100

Corte de Pareto: incluir modos até atingir 86% acumulado

Como implantar no SIGMA EAM

Etapa 1: Padronizar o cadastro de Modos de Falha no SIGMA EAM (ex.: vazamento, rolamento travado,
gueima de motor, sensor descalibrado).

Etapa 2: Garantir que toda OS corretiva tenha modo de falha preenchido na conclusdo (campo obrigatdrio).
Etapa 3: Extrair, a cada 90 dias, o relatdrio de frequéncia x custo por modo de falha.

Etapa 4: Ordenar de forma decrescente e construir o gréfico de Pareto (barras + linha cumulativa).

Etapa 5: Identificar os modos que somam 80% do impacto e abrir projetos de RCA para cada um.

Etapa 6: Reavaliar trimestralmente — modos resolvidos saem da lista; novos podem entrar.

KPI de acompanhamento

Numero de modos de falha responsdveis por 80% do custo — meta: reduzir esse nimero a cada trimestre.



Ganho esperado

Reducgdo drdstica do volume total de corretivas com esforco de engenharia concentrado, tipicamente 30% a
40% de queda em falhas crénicas.

3. Mapeamento e eliminagao de falhas cronicas recorrentes

Categoria: Camada Critica — Falhas Recorrentes e Item original: #9 ¢ GUT: 125

Conceito técnico

Falhas crbnicas sdo aquelas ocorréncias que, isoladamente, parecem suportdveis, mas cuja repeticdo
sistematica consome orcamento, credibilidade e capacidade operacional. Sua periculosidade esta
justamente no carater banal: por ndo produzirem um grande evento Unico, passam a ser tratadas como
“parte normal da rotina”. Esse é um erro cladssico. A soma anual de pequenas falhas recorrentes
frequentemente supera o impacto econémico de muitas falhas catastroficas. A disciplina de identifica-las e
elimina-las é, portanto, uma das formas mais eficazes de produzir ganho rapido e estrutural.

Férmula / Modelo de calculo

Indice de Cronicidade = n? de ocorréncias do mesmo modo de falha no ativo + 12 meses

Custo Anual da Crénica = n2 ocorréncias x (H reparo x R$/h + materiais + downtime)

Como implantar no SIGMA EAM

Etapa 1: Configurar consulta no SIGMA EAM que liste, por ativo, os modos de falha repetidos 3 ou mais vezes
em 12 meses.

Etapa 2: Calcular o custo anual de cada cronica (m&o de obra + materiais + lucro cessante).
Etapa 3: Ranquear por custo total anual decrescente.

Etapa 4: Abrir projeto formal de RCA (Analise de Causa Raiz) com método 5 Porqués ou Ishikawa para cada
cronica do top 10.

Etapa 5: Implementar a¢do corretiva definitiva (modificacdo de engenharia, mudanca de spec de material,
treinamento, alteracdo de processo).

Etapa 6: Monitorar MTBF antes e depois para validar a eliminagao.

KPl de acompanhamento

Custo total anual de falhas crénicas (RS) — meta de reducdo de 50% em 12 meses.
Ganho esperado

Elimina custos recorrentes que se diluem no orcamento. Casos documentados mostram ganhos de RS 200 mil
a RS 2 milhdes por planta no primeiro ano de programa estruturado.

4. MTBF (Mean Time Between Failures) por ativo

Categoria: Camada Critica — Confiabilidade e Item original: #1 ¢ GUT: 100

Conceito técnico

O MTBF por ativo é uma das medidas mais Uteis para transformar histdrico de falhas em foco de gestdo.
Quando acompanhado em ativos criticos, ele permite distinguir equipamentos estruturalmente instdveis
daqueles que apenas sofreram eventos pontuais. Seu valor ndo estd apenas no numero absoluto, mas na
tendéncia e no contexto operacional em que a falha ocorre. Um MTBF em deterioracdo continua costuma
sinalizar desgaste acelerado, mudanca de regime, falha de especificagao, plano preventivo inadequado ou
execucdo inconsistente de manutengdo. Em contrapartida, sua elevagao sustentada é um dos sinais mais
claros de ganho real de confiabilidade.

Férmula / Modelo de calculo



MTBF = 5 (Tempo de operagdo) + N2 de falhas
Ou: MTBF = (Tempo total disponivel - Tempo total de parada) + N2 de falhas

Como implantar no SIGMA EAM

Etapa 1: Garantir o registro preciso, em cada OS corretiva, do horario de inicio e fim da intervencédo (parada
e retomada).

Etapa 2: Configurar no SIGMA EAM o calculo automdtico de MTBF por ativo, com janela mével de 12 meses.
Etapa 3: Tabular MTBF dos 20% ativos mais criticos da planta (curva ABC de criticidade operacional).

Etapa 4: Acompanhar a tendéncia mensal: MTBF crescente = melhoria; decrescente = degradacao.

Etapa 5: Cruzar MTBF com idade do ativo e custo acumulado para alimentar decisdo de substituicdo.

KPI de acompanhamento

MTBF médio dos ativos classe A — meta: crescimento de 10% a 20% ao ano.

Ganho esperado

Além de apoiar o cdlculo de disponibilidade, revisdo de planos e decisées de substituicdo, o MTBF cria
linguagem comum entre engenharia, PCM e operagdo. Quando institucionalizado, deixa de ser apenas um
KPI e passa a funcionar como evidéncia objetiva de melhoria ou degradagdo do sistema.

5. Previsao de demanda de pegas atrelada a planos preventivos

Categoria: Camada Critica — Estoque ¢ Item original: #25 ¢ GUT: 100

Conceito técnico

A previsdao de demanda de pecas vinculada aos planos preventivos é o elo mais direto entre manutencao
planejada e eficiéncia de suprimentos. Em muitas empresas, a drea de compras continua reagindo ao
consumo histérico agregado, sem enxergar a demanda futura ja embutida na carteira de OS programadas.
Isso gera urgéncia artificial, fretes caros, ruptura de item critico e distor¢do no orcamento de MRO. Quando
o plano preventivo possui BOM consistente e calendario confidvel, o SIGMA EAM passa a operar também
como radar de demanda, permitindo transformar manutengao em inteligéncia antecipada de abastecimento.

Férmula / Modelo de calculo

Demanda Prevista (item, més) = X (consumo padrdo por 0S x n¢ de 0S planejadas no més)
Ponto de Pedido = (Demanda Didria Média x Lead Time) + Estoque de Seguranca

Como implantar no SIGMA EAM

Etapa 1: Padronizar o cadastro de materiais consumidos em cada Plano de Manutenc¢ao Preventiva (BOM da
0S).

Etapa 2: Configurar no SIGMA EAM o relatério de Demanda Projetada por item, agregando OS planejadas
em janela de 90 dias.

Etapa 3: Enviar automaticamente o relatério semanal ao setor de Compras.

Etapa 4: Estabelecer SLA interno: itens previstos com 90+ dias devem ser comprados em modo planejado
(sem urgéncia).

Etapa 5: Monitorar mensalmente o percentual de compras emergenciais — meta: < 15% do total.

KPI de acompanhamento

% de compras emergenciais sobre total — meta: < 15% em 12 meses.

Ganho esperado



O principal beneficio nGo é apenas comprar mais barato, mas reduzir a dependéncia de decisGes
emergenciais. Isso melhora negocia¢Go, diminui ruptura e aproxima manuten¢do, almoxarifado e
suprimentos de uma Iégica integrada de nivel de servigo.

6. Custo de downtime (parada) por hora

Categoria: Camada Critica — Financeiro ¢ Item original: #41 ¢ GUT: 100

Conceito técnico

Calcular o custo de downtime por hora é o passo que mais claramente converte manuten¢ao em linguagem
financeira. Enquanto MTBF, MTTR e disponibilidade descrevem o comportamento técnico do sistema, o
custo de parada explicita por que esse comportamento importa economicamente. Sem esse indicador, a
organizacao discute falhas em termos abstratos; com ele, passa a priorizar perdas por valor destruido. Em
operacgdes continuas, utilities, farmacéutica, alimentos e servicos com SLA, esse numero frequentemente
redefine a percepgao executiva sobre quais ativos realmente merecem atengao prioritaria.

Férmula / Modelo de calculo

Custo/Hora Parada = Lucro Cessante + Mdo de Obra Ociosa + Perda de Insumos + Multas
Contratuais + Custo de Setup de Retomada

Lucro Cessante = (Produg¢do/h x Margem Unitdria)

Como implantar no SIGMA EAM

Etapa 1: Reunir Manutencdo, Operacdo, Controladoria e Comercial para validar os componentes do
custo/hora.

Etapa 2: Calcular o custo/hora separadamente para cada linha produtiva (linhas criticas vs. ndo criticas).
Etapa 3: Cadastrar o valor no SIGMA EAM como atributo do ativo ou da area operacional.

Etapa 4: Configurar o sistema para multiplicar automaticamente o tempo de parada da OS pelo custo/hora
cadastrado.

Etapa 5: Apresentar mensalmente o relatdrio de Custo de Downtime por drea para alinhar prioridades com
a Operacao.

KPI de acompanhamento

Custo total de downtime mensal (RS) — meta: reducdo anual escalonada.

Ganho esperado

Quando o custo/hora é incorporado as andlises de falha, a manuten¢éo ganha capacidade de demonstrar
ROI, justificar investimentos, organizar criticidade econémica e dialogar com diretoria, controladoria e
operagéo em um mesmo referencial monetdrio.

7. Analise XYZ de criticidade operacional de itens de estoque

Categoria: Camada Critica — Estoque ¢ Item original: #22 ¢ GUT: 100

Conceito técnico

A classificacdo XYZ corrige uma distorcao classica da gestdao de materiais: assumir que valor financeiro é
sinbnimo de importancia operacional. Em estoque MRO, isso é frequentemente falso. Uma peca barata pode
paralisar uma linha inteira; uma peca cara pode permanecer anos sem uso real. A analise XYZ introduz o
critério da consequéncia da falta, permitindo tratar o estoque ndo apenas como ativo financeiro, mas como
mecanismo de protecdo da continuidade operacional. Seu verdadeiro poder aparece quando combinada a
ABC, porque a empresa passa a enxergar simultaneamente capital e risco.

Férmula / Modelo de calculo



Matriz ABC x XYZ:
AX, AY, AZ: alto valor — controle rigoroso
BX, BY, BZ: valor médio — controle moderado
CX: baixo valor, mas vital — estoque garantido!

CY, CZ: baixo valor, ndo critico — politicas simplificadas

Como implantar no SIGMA EAM
Etapa 1: Listar todos os itens de estoque MRO no SIGMA EAM.

Etapa 2: Em workshop com Manutengdo e Operacao, classificar cada item em X, Y ou Z conforme impacto da
ruptura.

Etapa 3: Cruzar a classificagdo com a curva ABC existente (valor de consumo).

Etapa 4: Definir politicas de estoque por célula da matriz (estoque minimo, maximo, ponto de pedido,
frequéncia de inventario).

Etapa 5: Garantir estoque de seguranca >= 0 para 100% dos itens classe X, independentemente do valor.
Etapa 6: Revisar a classificacdo anualmente ou em mudancas de processo.

KPl de acompanhamento

N2 de rupturas em itens classe X — meta: zero.

Ganho esperado

A maior contribuicdo da matriz ABC x XYZ é impedir decisOes cegas de redugdo linear de estoque. Ela preserva
disponibilidade onde o risco é alto e libera capital onde o estoque ndo agrega protecdo proporcional ao
negdcio.

8. Cumprimento da programacgao (Schedule Compliance)

Categoria: Camada Critica — Planejamento ¢ Item original: #14  GUT: 100

Conceito técnico

O Schedule Compliance é uma das métricas mais reveladoras da saude real do PCM porque mede a distancia
entre intengdo e execug¢do. Em empresas reativas, a programacdo existe formalmente, mas é
constantemente atropelada por emergéncias, indisponibilidade operacional, falta de material ou decisdes de
ultima hora. Por isso, o indicador funciona quase como exame clinico do sistema de gestdo: quando estd
baixo, raramente o problema é apenas do planejador; normalmente revela falhas de integracdo entre
manutencdo, operacdo, materiais e lideranca. Melhora-lo significa tornar a agenda crivel.

Férmula / Modelo de calculo

Schedule Compliance = (0S Programadas Executadas no Prazo + Total 0S Programadas) x 100
Critério: a 0S deve ter sido concluida no dia/semana programado, sem reagendamento.

Como implantar no SIGMA EAM

Etapa 1: Garantir que toda OS preventiva e planejada tenha data alvo programada no SIGMA EAM.

Etapa 2: Configurar relatério semanal com OS programadas vs. executadas vs. reagendadas vs. canceladas.
Etapa 3: Apurar o indicador toda segunda-feira, comparando a semana anterior.

Etapa 4: Investigar as causas de ndo cumprimento (falta de peca, indisponibilidade de operagdo, falta de
equipe, mudanca de prioridade).

Etapa 5: Acompanhar a curva mensal em reunidao de PCM — meta: 60% - 75% - 85% em 18 meses.

Etapa 6: Vincular o indicador a metas de bonificagdo do supervisor de manutengao.

KPl de acompanhamento



Schedule Compliance (%) — meta progressiva até > 85%.

Ganho esperado

Elevar o cumprimento da programagdo aumenta previsibilidade, reduz desperdicio de mobiliza¢éo, melhora
uso da mdo de obra e cria as condi¢cbes operacionais para que agdes de confiabilidade e predicdo realmente
ganhem escala.

9. Identificagao e liquidacao de itens sem movimentagao (obsoletos)

Categoria: Camada Critica — Estoque ¢ Item original: #23 ¢ GUT: 100

Conceito técnico

Itens sem movimentac¢do prolongada representam uma das formas mais silenciosas de destrui¢cdo de valor
no almoxarifado técnico. Diferentemente da ruptura, que é visivel e urgente, o obsoleto degrada resultado
de forma lenta: consome capital, ocupa espa¢o, aumenta complexidade de inventdrio, eleva custo de
armazenagem e dificulta a leitura do estoque realmente util. O desafio técnico estd em distinguir
obsolescéncia real de sobressalente estratégico legitimo. E por isso que essa a¢do ndo deve ser conduzida
como simples limpeza contabil, mas como revisdo critica da politica de materiais a luz da criticidade
operacional.

Férmula / Modelo de calculo

Idade de Estoque = Data Atual - Data da Ultima Saida do Item
% Obsoletos = (Valor Itens sem movimento > 24 meses + Valor Estoque Total) x 100
Custo de Carregamento Anual = Valor Estoque x Taxa de Carregamento (18%-25%)

Como implantar no SIGMA EAM
Etapa 1: Configurar relatério no SIGMA EAM listando itens sem movimento por faixa: 12, 24, 36 e 48+ meses.

Etapa 2: Cruzar a lista com a classificacdo XYZ — itens X obsoletos podem ser sobressalentes estratégicos
legitimos (justificam permanéncia).

Etapa 3: Para itens Y e Z obsoletos: avaliar redistribuicdo entre unidades, venda como sucata, doagdo ou
descarte fiscal.

Etapa 4: Implementar politica: todo item sem movimento por 24 meses deve ser revisto pelo gestor de
manutencgao.

Etapa 5: Realizar leildao interno ou venda anual de obsoletos.

Etapa 6: Reduzir progressivamente o % de estoque obsoleto — meta: < 10% em 24 meses.
KPI de acompanhamento

% do valor do estoque com idade > 24 meses — meta: < 10%.

Ganho esperado

Quando bem executada, essa agdo libera capital de giro, melhora acuracidade do estoque e reduz ruido
gerencial. Mais do que reduzir saldo, ela aumenta a legibilidade econémica e operacional do almoxarifado.

10. Custo total de manutengao por ativo

Categoria: Camada Critica — Financeiro ¢ Item original: #39 ¢ GUT: 100

Conceito técnico

O custo total de manutencdo por ativo é a sintese financeira do comportamento histdrico do equipamento.
Ele reine em um Unico referencial o quanto aquele ativo exige da organizagdo em horas, materiais, servigos,
apoio externo e perdas associadas. Seu valor gerencial é enorme porque rompe a visdo fragmentada por OS
e permite enxergar o equipamento como centro de consumo ao longo do tempo. Quando combinado com



criticidade, idade, valor de reposi¢do e disponibilidade, torna-se um instrumento poderoso de decisdo sobre
reforma, redesign, substituicdo ou descontinuidade.

Férmula / Modelo de calculo

Custo Total Ativo = X (Mdo de obra propria + Terceiros + Materiais + Servi¢os +
Downtime atribuido)

Custo Acumulado = X Custo Total Ativo ao longo dos anos

Como implantar no SIGMA EAM

Etapa 1: Assegurar que toda OS no SIGMA EAM seja vinculada a um ativo (tag).

Etapa 2: Configurar o sistema para apropriar automaticamente horas, materiais e servigos a OS.

Etapa 3: Estruturar relatério de Custo Acumulado por Ativo, com filtro por periodo (més, ano, vida util).
Etapa 4: Tabular o Top 20 ativos com maior custo acumulado.

Etapa 5: Cruzar com o valor de reposicdo do ativo (informacdo contabil) e calcular CMVR.

Etapa 6: Levar a reunido de gestdo para suportar decisdes de CAPEX e fim de vida.

KPI de acompanhamento

Custo de manutencg3o por ativo (RS/ano) — meta: monitoramento continuo e identificacdo de outliers.

Ganho esperado

Esse indicador permite separar ativos caros porque sdo criticos de ativos caros porque estéio economicamente
doentes. Com isso, a empresa melhora sua qualidade de deciséo de CAPEX e reduz o risco de seguir investindo
em equipamentos que ja destruiram valor além do razodvel.

Andlise de Pareto — Custo Anual por Modo de Falha (Exemplo: Planta Industrial)
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Figura 5.2 — Exemplo de grdfico de Pareto de modos de falha (agéo #2)



Valor de Consumo Anual

Matriz ABC x XYZ — Politica de Estoque por Criticidade

A — Alto Valor

B — Valor Médio -

C — Baixo Valor

AX
Estoque gara
Negociacao direta

BX
Estoque vital
Mesmo controle de A

X

ESTOQUE GARANTIDO!
(baixo valor + vital)

AY
Controle rigoroso

Revisao mensal

BY
Controle moderado
Revisao trimestral

Y
Minimo controle
Contagem semestral

AZ
Lote econémico
Contagem trimestral

BZ
Lote econémico
Contagem semestral

cz
Simplificado
Contagem anual

X — Vital

Y — Importante

Criticidade Operacional

Z — Nao Critico

Figura 5.3 — Matriz ABC x XYZ de itens de estoque (agdo #7)




Capitulo 6 — Camada Estratégica (A¢oes 11 a 20)

Estas dez a¢Oes consolidam os ganhos da Camada Critica e expandem o controle operacional. Executar entre
90 e 180 dias ap6s o inicio do programa, em paralelo com o aprofundamento da Camada Critica.

11. MTTR (Mean Time To Repair) por tipo de falha

Categoria: Camada Estratégica — Confiabilidade ¢ Item original: #2 ¢ GUT: 80

Conceito técnico

O MTTR mede o tempo médio necessario para restaurar um ativo apds uma falha. Inclui tempo de deteccao,
diagndstico, mobilizagdo, reparo, testes e retomada. Reduzir o MTTR aumenta diretamente a disponibilidade,
sem necessariamente reduzir o nimero de falhas. E a porta de entrada para padroniza¢do de procedimentos
(LicGes de Um Ponto — LUP) e treinamento direcionado.

Férmula / Modelo de calculo

MTTR = 5 (Tempo de reparo das falhas) + N2 de falhas
Disponibilidade = MTBF + (MTBF + MTTR)

Como implantar no SIGMA EAM

Etapa 1: Padronizar no SIGMA EAM o registro dos marcos da OS: deteccdo, abertura, inicio do reparo, fim do
reparo, retomada.

Etapa 2: Calcular MTTR por TIPO de falha (ndo apenas por ativo) — permite atacar gargalos de procedimento.
Etapa 3: Identificar os 10 tipos de falha com maior MTTR.

Etapa 4: Desenvolver LUP (Licdo de Um Ponto) ou procedimento padrao para cada um.

Etapa 5: Treinar a equipe e disponibilizar o documento no SIGMA EAM (anexo do plano).

Etapa 6: Monitorar a evolugdo do MTTR apds implantagdo do procedimento.

KPI de acompanhamento

MTTR médio dos top 10 modos de falha — meta: redugdo de 20% em 12 meses.

Ganho esperado

Aumento direto de disponibilidade sem reduzir o numero de falhas. Tipicamente +2 a +5 pontos percentuais
de OEE.

12. Disponibilidade historica por ativo

Categoria: Camada Estratégica — Confiabilidade ¢ Item original: #3 ¢ GUT: 80

Conceito técnico

A Disponibilidade é a métrica que cruza MTBF e MTTR, expressando o percentual do tempo em que o ativo
esteve apto a operar. E um dos trés pilares do OEE (Overall Equipment Effectiveness), ao lado de Performance
e Qualidade. Plantas de classe mundial operam com Disponibilidade > 90% em ativos criticos.

Férmula / Modelo de calculo

Disponibilidade = MTBF + (MTBF + MTTR) x 100
Ou: Disponibilidade = (Tempo Operacional + Tempo Planejado) x 100

Como implantar no SIGMA EAM
Etapa 1: Definir o Tempo Planejado de operacdo por ativo (turnos x dias x horas).

Etapa 2: Configurar o SIGMA EAM para acumular o tempo de parada (planejada e ndo planejada) por OS.



Etapa 3: Calcular a Disponibilidade mensal por ativo classe A.

Etapa 4: Construir ranking de ativos com pior Disponibilidade.

Etapa 5: Priorizar projetos de melhoria nos 10 ativos com pior indicador.

Etapa 6: Apresentar mensalmente a Operagao para alinhamento de prioridades.
KPl de acompanhamento

Disponibilidade média de ativos criticos — meta: > 90%.

Ganho esperado

Aumento do OEE e da produtividade hordria da planta. Suporta a decisdo de capacidade vs. confiabilidade.

13. indice de retrabalho de manutengao

Categoria: Camada Estratégica — Qualidade da Execucdo e Item original: #10 ¢ GUT: 80

Conceito técnico

Mede o percentual de OS reabertas em curto prazo (tipicamente 30 dias) apds o fechamento, indicando falha
no diagndstico, na execucdo ou na qualidade da peca aplicada. Cada retrabalho consome o dobro de horas,
o dobro de materiais e o dobro de paradas. Padrdo de classe mundial: < 3%. Acima de 10% indica falha
sistémica no processo de execucdo.

Férmula / Modelo de calculo

Indice de Retrabalho = (N2 de 0S reabertas em até 30 dias + Total 0S fechadas no
periodo) x 100

Como implantar no SIGMA EAM

Etapa 1: Configurar no SIGMA EAM a rotina de detecg¢do: nova OS no mesmo ativo + mesmo modo de falha
em até 30 dias = retrabalho.

Etapa 2: Apurar o indice mensalmente, por equipe e por executante.

Etapa 3: Investigar as causas: diagnodstico incorreto? peca de baixa qualidade? procedimento incompleto?
falta de treinamento?

Etapa 4: Implementar plano de agdo por causa raiz (treinamento, troca de fornecedor, revisio de
procedimento).

Etapa 5: Vincular ao processo de avaliacdo de desempenho dos técnicos.
KPl de acompanhamento

indice de Retrabalho (%) — meta: < 3% em 18 meses.

Ganho esperado

Elimina horas duplicadas e consumo duplicado de materiais. Redugéo tipica de 5% a 10% no custo total de
manutengdo.

14. Backlog vs. capacidade de execugao por especialidade

Categoria: Camada Estratégica — M&o de Obra e Item original: #12 « GUT: 80

Conceito técnico

Backlog é o volume de trabalho pendente, expresso em horas-homem, separado por especialidade
(mecanica, elétrica, instrumentagao, etc.). Capacidade é a disponibilidade liquida da equipe no mesmo
periodo. A relacdo Backlog/Capacidade indica salide do PCM: ideal entre 2 e 4 semanas. Abaixo de 2 = equipe
ociosa ou sub-planejada. Acima de 6 = sobrecarga, atrasos, equipe estressada.

Férmula / Modelo de calculo



Backlog (semanas) = Horas pendentes em 0S + Capacidade Lliquida semanal (h)
Capacidade Liquida = N2 técnicos x H/semana x Fator de Utilizag¢do (geralmente 0,55 a

0,65)
Como implantar no SIGMA EAM
Etapa 1: Configurar dashboard no SIGMA EAM separando horas pendentes por especialidade.

Etapa 2: Calcular a capacidade liquida da equipe por especialidade (descontar férias, treinamento,
auséncias).

Etapa 3: Apurar o Backlog semanalmente.
Etapa 4: Estabelecer faixas de alerta: verde (2-4 sem), amarelo (4-6 sem), vermelho (>6 sem).
Etapa 5: Usar como base para decisdo de contratacao, terceirizacdo sazonal ou redistribuicdo de equipes.

Etapa 6: Apresentar em reunidao de PCM toda semana.

KPI de acompanhamento

Backlog por especialidade (semanas) — meta: 2 a 4 semanas.
Ganho esperado

Evita contratag¢ées desnecessdrias ou sobrecargas geradoras de erros. Dimensiona a equipe pela demanda
real.

15. Curva ABC de consumo de materiais

Categoria: Camada Estratégica — Estoque ¢ Item original: #21 ¢ GUT: 80

Conceito técnico

Classificagdo dos itens de estoque por valor de consumo anual. Tipicamente, 15% a 20% dos itens (classe A)
representam 70% a 80% do valor; 30% (classe B) representam 15% a 20%; e 50% a 55% (classe C) representam
apenas 5% a 10%. A politica de gestdo deve ser proporcional: classe A = controle rigoroso, contagem ciclica
frequente, negociagdo direta; classe C - politica simplificada, estoque de seguranga maior, contagem anual.

Férmula / Modelo de calculo

Valor de Consumo (item) = Quantidade Consumida x Pre¢o Unitdrio
% Acumulado = X Valor de Consumo Ordenado + Valor Total x 100
Classe A: 0-80% acumulado | B: 80-95% | C: 95-100%

Como implantar no SIGMA EAM

Etapa 1: Extrair do SIGMA EAM o consumo dos ultimos 12 meses por item (quantidade x preco).
Etapa 2: Ordenar decrescente e calcular percentual acumulado.

Etapa 3: Classificarem A, B e C.

Etapa 4: Definir politicas: contagem ciclica mensal (A), trimestral (B), anual (C).

Etapa 5: Concentrar negociacdo de compras nos itens A (maior potencial de economia).

Etapa 6: Revisar a curva semestralmente.

KPI de acompanhamento

% de erro de inventario em itens classe A — meta: < 1%.

Ganho esperado

Reduz capital imobilizado sem comprometer disponibilidade. Foco onde estd o dinheiro.



16. Deteccao de consumo anormal de itens

Categoria: Camada Estratégica — Estoque ¢ Item original: #26 ¢ GUT: 80

Conceito técnico

Saidas atipicas de materiais — acima da média histérica — podem indicar desvio (furto), desperdicio (mau
uso, perda), falha sistémica em algum equipamento (alto consumo de peca por modo de falha nao
diagnosticado) ou erro de apontamento. A andlise estatistica (limite de 2 ou 3 desvios-padrao) sinaliza
outliers para investigacao.

Férmula / Modelo de calculo

Limite Superior = Média Mensal + 2 x Desvio-padrdo
Anomalia = consumo do més > Limite Superior

Investigar a causa: desvio, desperdicio, falha, erro de cadastro

Como implantar no SIGMA EAM

Etapa 1: Configurar no SIGMA EAM o célculo automatico de média e desvio-padrao de consumo dos ultimos
12 meses por item.

Etapa 2: Disparar alerta automatico sempre que o consumo mensal exceder o limite superior.
Etapa 3: Designar responsavel (almoxarife sénior ou planejador) para investigar cada anomalia.

Etapa 4: Documentar a causa identificada e o plano de agdo (controle fisico, troca de fornecedor, RCA de
equipamento).

Etapa 5: Acompanhar mensalmente a curva de anomalias detectadas e resolvidas.
KPI de acompanhamento

N2 de anomalias de consumo detectadas e investigadas por més.

Ganho esperado

Elimina perdas invisiveis que comprometem o orcamento. Detecta desvios, desperdicios e falhas sistémicas
ndo diagnosticadas.

17. Lead time real de fornecedores

Categoria: Camada Estratégica — Estoque ¢ Item original: #28 ¢ GUT: 80

Conceito técnico

Diferenca entre o prazo prometido pelo fornecedor e o prazo efetivamente cumprido. O ponto de pedido
(PP) calculado com base no prazo prometido (e ndo no real) gera rupturas sistémicas. A analise historica do
SIGMA EAM permite identificar fornecedores nao confidveis e recalibrar os parametros de estoque com
dados reais.

Férmula / Modelo de calculo

Lead Time Real = Data Recebimento - Data do Pedido
Lead Time Médio = 3 Lead Time Real + N2 de Pedidos
Confiabilidade do Fornecedor = (Pedidos no Prazo + Total Pedidos) x 100

Ponto de Pedido = (Demanda Didria x Lead Time Real Médio) + Estoque de Seguran¢a

Como implantar no SIGMA EAM

Etapa 1: Configurar registro automatico no SIGMA EAM de data do pedido vs. data do recebimento por
fornecedor.

Etapa 2: Apurar mensalmente o lead time real médio e a confiabilidade (% pedidos no prazo) por fornecedor.



Etapa 3: Recalcular o ponto de pedido de cada item usando o lead time REAL.
Etapa 4: Negociar penalidades contratuais ou troca de fornecedor para os com confiabilidade < 80%.

Etapa 5: Manter ranking de fornecedores e fornecer feedback periédico.
KPl de acompanhamento

% de rupturas atribuidas a atraso de fornecedor — meta: < 5%.

Ganho esperado

Evita rupturas por confiangca excessiva no prazo prometido. Suporta decisGo de troca de fornecedor com
dados objetivos.

18. Ajuste da periodicidade de planos preventivos com base em MTBF real

Categoria: Camada Estratégica — Manutencgdo Planejada ¢ Item original: #31 ¢ GUT: 80

Conceito técnico

Muitos planos preventivos sdo criados com periodicidade do manual do fabricante (genérica) ou por
estimativa. Apds 12+ meses de histdrico no SIGMA EAM, é possivel ajustar a frequéncia com base no MTBF
real do ativo no contexto operacional especifico. Preventivas com frequéncia menor que necessaria - falhas.
Maior que necessaria - desperdicio de horas e materiais.

Férmula / Modelo de calculo

Frequéncia Otima = 0,7 x MTBF real (regra prdtica)

Ou usar andlise de Weibull para precisdo estatistica

Como implantar no SIGMA EAM

Etapa 1: Listar todos os planos preventivos vigentes no SIGMA EAM com sua periodicidade atual.
Etapa 2: Para cada plano, calcular o MTBF real do modo de falha que ele previne.

Etapa 3: Recalcular a periodicidade 6tima usando regra de 0,7 x MTBF (ou Weibull para itens criticos).

Etapa 4: Para planos onde MTBF >> Periodicidade: AUMENTAR a frequéncia (ou eliminar preventiva — usar
até a falha aceitavel para itens ndo criticos).

Etapa 5: Para planos onde MTBF < Periodicidade: REDUZIR a frequéncia (preventiva mais cedo).
Etapa 6: Documentar a justificativa de cada ajuste e revisar anualmente.

KPI de acompanhamento

% de planos ajustados com base em dados (vs. fabricante).

Ganho esperado

Reduz preventivas excessivas (desperdicio de horas e materiais) ou insuficientes (falhas residuais).

19. Eficacia dos planos preventivos

Categoria: Camada Estratégica — Manutencdo Planejada e Item original: #35 ¢ GUT: 80

Conceito técnico

Mede se um plano preventivo estd, de fato, reduzindo falhas. Compara o nimero de corretivas em ativos
COM plano vs. ativos similares SEM plano (ou antes vs. depois da implanta¢do). Planos cujo MTBF do ativo
ndo melhorou apds implantacédo sdo planos ineficazes — consomem horas sem gerar retorno. A literatura
técnica aponta que 25% a 40% dos planos preventivos em plantas imaturas sao ineficazes.

Férmula / Modelo de calculo

Eficdcia do Plano = (MTBF Apds Plano - MTBF Antes do Plano) + MTBF Antes x 100



Plano Eficaz

Eficdcia > 30%

Plano Inutil = Eficdcia < @ (sem melhoria ou piora)

Como implantar no SIGMA EAM

Etapa 1: Listar todos os planos preventivos com > 12 meses de execucao.

Etapa 2: Calcular MTBF antes do plano (periodo pré) e MTBF apds (periodo pds).

Etapa 3: Classificar: Eficaz (>30% melhoria), Marginal (0-30%), Ineficaz (<0).

Etapa 4: Para planos Ineficazes: revisar conteudo (tarefa correta?), suspender ou substituir por preditiva.
Etapa 5: Para planos Marginais: ajustar periodicidade ou escopo.

Etapa 6: Reavaliar anualmente.

KPI de acompanhamento

% de planos preventivos classificados como Eficazes — meta: > 70%.

Ganho esperado

Elimina planos que consomem horas sem reduzir falhas. Realoca capacidade da equipe para o que
efetivamente importa.

20. Analise de horas extras por equipe

Categoria: Camada Estratégica — Mdo de Obra e Item original: #15 ¢ GUT: 80

Conceito técnico

Horas extras sistemdticas (acima de 10% das horas regulares) indicam subdimensionamento da equipe, ma
distribuicdo de tarefas ou excesso de corretivas. Além do custo direto (50% a 100% acima da hora normal),
geram fadiga, aumento de erros e absenteismo. A andlise histdrica revela padrdes: dias da semana, turnos,
especialidades, equipes — apontando a causa raiz.

Férmula / Modelo de calculo

% Horas Extras = (H Extras + H Regulares) x 100
Custo Adicional Anual = H Extras x R$/h x Adicional (50% a 100%)

Como implantar no SIGMA EAM

Etapa 1: Configurar relatério no SIGMA EAM (ou cruzar com folha) que apure horas extras por equipe, turno,
especialidade e dia.

Etapa 2: Identificar padroes: HE concentradas em corretivas? Em finais de semana? Em uma equipe
especifica?

Etapa 3: Investigar a causa raiz por padrao identificado.

Etapa 4: Implementar planos de agdo: redistribuicdo de equipe, ampliacdo de quadro, melhoria de
planejamento, reducdo de corretivas.

Etapa 5: Acompanhar a evolugdo do indicador mensalmente.
KPI de acompanhamento

% de Horas Extras sobre horas regulares — meta: < 10%.
Ganho esperado

Reducdo do custo de adicional noturno/HE e da fadiga operacional. Aumenta seqguranga operacional.
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Figura 6.1 — Benchmarks de produtividade da mdo de obra (agdes #14 e #24)



Capitulo 7 — Camada Tatica (A¢oes 21 a 35)

Estas quinze acOes refinam processos ja estabelecidos, aprofundando a maturidade analitica. Executar entre
6 e 12 meses apods o inicio do programa, quando os fundamentos das Camadas Critica e Estratégica ja
estiverem operacionais.

21. Variagao orgamentaria: planejado vs. realizado

Categoria: Camada Tatica — Financeiro e Item original: #43 « GUT: 64

Conceito técnico

Compara o orcamento de manutencao planejado vs. o efetivamente gasto, identificando desvios estruturais
(ndo pontuais). Permite construir orcamentos cada vez mais precisos e detectar areas onde o planejamento
é sistematicamente otimista ou pessimista. Plantas bem geridas operam com variagdo < 12%; plantas reativas
chegam a > 50%.

Férmula / Modelo de calculo

Variag¢do (%) = (Realizado - Planejado) = Planejado x 1600
Varia¢do sauddvel: *12% conforme benchmark CMMS

Como implantar no SIGMA EAM

Etapa 1: Estruturar o orcamento de manutencdo no SIGMA EAM por centro de custo, categoria (MO,
materiais, servicos) e més.

Etapa 2: Apurar mensalmente o realizado vs. planejado.

Etapa 3: Identificar desvios > 15% e investigar a causa (escopo ndo previsto, falha catastrdéfica, erro de
planejamento).

Etapa 4: Documentar licdes aprendidas para o orgamento do ano seguinte.
Etapa 5: Apresentar trimestralmente a Controladoria.

KPI de acompanhamento

Variag¢do orcamentadria anual (%) — meta: < 12%.

Ganho esperado

Reduz surpresas financeiras e contingenciamentos emergenciais. Aumenta a credibilidade do PCM junto a
Controladoria.

22. Tempo médio padrao por tipo de servigo

Categoria: Camada Tatica — Mao de Obra e Item original: #11 ¢ GUT: 60

Conceito técnico

Cria padrdes internos de duragdo para cada tipo de tarefa de manutencgdo (ex.: troca de rolamento de motor
50cv = 4h; lubrificacdo de redutor = 0,5h). Esses padrdes alimentam o planejamento, a estimativa de backlog
e a identificacdo de desvios individuais. Sem padrdo, ndo ha gestdo objetiva de produtividade.

Férmula / Modelo de calculo

Tempo Padrdo = Mediana (ou média truncada) das execu¢des histdoricas

Desvio Individual = (Tempo do Técnico - Padrédo) + Padrdo x 100

Como implantar no SIGMA EAM

Etapa 1: Extrair do SIGMA EAM o tempo executado de cada tipo de tarefa nos ultimos 12 meses.



Etapa 2: Calcular a mediana (mais robusta que média) para definir o tempo padrao.
Etapa 3: Cadastrar o tempo padrdo no plano da tarefa.
Etapa 4: Comparar o tempo real de cada execugdo vs. padrao.

Etapa 5: Investigar desvios sistematicos (> +30% ou < -30%) — pode indicar treinamento, complexidade extra
ou apontamento incorreto.

Etapa 6: Revisar padrdes a cada 12 meses.

KPl de acompanhamento

% de OS executadas dentro de £20% do tempo padrdo — meta: > 75%.
Ganho esperado

Identifica desvios individuais e dimensiona o quadro com precisdo. Base para gestdo objetiva de
produtividade.

23. Desempenho individual de técnicos

Categoria: Camada Tatica — Mao de Obra ¢ Item original: #16 ¢ GUT: 60

Conceito técnico

Avaliagdo objetiva por colaborador, combinando tempo médio de execugdo, indice de retrabalho,
cumprimento de programacdo e quantidade de OS concluidas. A analise deve ser usada para
desenvolvimento (treinamento, mentoria) e reconhecimento — nunca para persegui¢do. Plantas que adotam
meritocracia objetiva reportam aumento de engajamento e queda de turnover.

Férmula / Modelo de calculo

Indice Composto = (1-Retrabalho%) x (Cumprimento¥%) x (Aderéncia ao Tempo Padréo %)

Faixas: > 0,85 (alto desempenho), ©,70-0,85 (regular), < 0,70 (necessita
desenvolvimento)

Como implantar no SIGMA EAM
Etapa 1: Garantir que toda OS no SIGMA EAM seja apontada com o responsavel pela execugdo.

Etapa 2: Configurar dashboard mensal por técnico com: n2 OS, tempo médio vs. padrdo, indice de retrabalho,
cumprimento de prazos.

Etapa 3: Realizar feedback individual trimestral baseado nos dados.
Etapa 4: Para técnicos com indice < 0,70: plano de desenvolvimento individual (PDI) com mentoria.

Etapa 5: Para técnicos com indice > 0,85: programa de reconhecimento (bénus, premiagdo, plano de
carreira).

Etapa 6: Comunicar claramente os critérios para evitar percepc¢ao de subjetividade.

KPI de acompanhamento

Distribuicdo da equipe por faixa de desempenho — meta: > 50% no nivel alto.

Ganho esperado

Direciona treinamento e reconhecimento de forma justa. Aumenta engajamento e reduz turnover.

24. Tempo de deslocamento entre tarefas (wrench time)

Categoria: Camada Tatica — Mao de Obra ¢ Item original: #19 ¢ GUT: 60

Conceito técnico



Wrench Time é o tempo efetivo de chave na mdao — quando o técnico estd executando trabalho de
manutencdo. A literatura aponta que, sem CMMS, esse indice fica entre 25% e 35% da jornada. Com
programacgdo otimizada, sobe para 55% a 65%. Os 60-70% restantes sao deslocamento, espera, busca por
pecas, papelada, reunides. Reorganizar o roteiro didrio é o maior ganho de produtividade disponivel.

Férmula / Modelo de calculo

Wrench Time (%) = (Horas efetivas de execug¢do + Horas trabalhadas totais) x 100
Padrdo de classe mundial: > 55%

Como implantar no SIGMA EAM

Etapa 1: Realizar estudo de tempos (Day in the Life — DILO) por amostragem da equipe: cronometrar
atividades por categoria (execucdo, deslocamento, espera, busca, etc.).

Etapa 2: Identificar os principais consumidores de tempo improdutivo.

Etapa 3: Otimizar a sequéncia de OS na programacao didria — agrupar por area geografica.
Etapa 4: Pré-separar pecas e ferramentas no kit da OS antes da execucdo (staging).

Etapa 5: Implementar SIGMA EAM mobile para eliminar idas ao escritorio para apontamento.
Etapa 6: Repetir o DILO semestralmente para medir a evolugao.

KPI de acompanhamento

Wrench Time (%) — meta: > 55% em 18 meses.

Ganho esperado

Aumento de 15% a 25% na capacidade produtiva da equipe SEM aumentar o quadro. E o ganho mais barato
disponivel.

25. Estoque de segurancga calculado estatisticamente

Categoria: Camada Tatica — Estoque e Item original: #29 « GUT: 60

Conceito técnico

O estoque de seguranca protege contra variabilidade da demanda e do lead time. Em vez de regras empiricas
(ex.: '1 més de consumo'), calcula-se estatisticamente com base no nivel de servigo desejado (tipicamente
95% ou 99%), no desvio-padrdo da demanda e da variacdo do lead time.

Férmula / Modelo de calculo

ES = Z x V(LT x oD? + D? x olLT2)
Onde: Z = fator de nivel de servi¢o (1,65 p/ 95%; 2,33 p/ 99%)
LT = lLead time médio | D = demanda didria média
oD = desvio-padrdo da demanda | oLT = desvio-padrédo do Lead time

Como implantar no SIGMA EAM

Etapa 1: Extrair do SIGMA EAM o histdrico de consumo didrio por item (Ultimos 24 meses, se possivel).
Etapa 2: Calcular média e desvio-padrao da demanda por item.

Etapa 3: Levantar lead time real e seu desvio-padrao por fornecedor.

Etapa 4: Definir o nivel de servico desejado por classe (X =99%, Y = 95%, Z = 90%).

Etapa 5: Calcular o ES por item usando a férmula. Atualizar no SIGMA EAM.

Etapa 6: Comparar com o ES antigo: itens com ES novo MENOR liberam capital; itens com ES MAIOR previnem
rupturas.

KPl de acompanhamento



Capital imobilizado em estoque de seguranca vs. nivel de servigo alcangado.

Ganho esperado

Reduz estoque imobilizado mantendo (ou melhorando) o nivel de servigo. Tipicamente 10% a 20% de redugdo
em estoque MRO.

26. Analise de tendéncias em medigoes histdricas

Categoria: Camada Tatica — Preditiva * Item original: #36 ¢ GUT: 60

Conceito técnico

Para ativos com monitoramento de varidveis (vibracdo, temperatura, corrente, pressdo, vazao), a analise de
tendéncia detecta degradac¢ao gradual antes da falha catastréfica. O cruzamento com o histérico de OS no
SIGMA EAM identifica a 'assinatura’ de cada modo de falha — permitindo alerta antecipado.

Férmula / Modelo de calculo

Tendéncia = (Medig¢do Atual - Medig¢do Baseline) + Medig¢do Baseline x 100
Alerta = quando Tendéncia > Limiar definido por modo de falha

Como implantar no SIGMA EAM

Etapa 1: Identificar ativos criticos com sensores ou inspe¢ao periddica de varidveis.

Etapa 2: Cadastrar no SIGMA EAM o histérico das leituras (vibracdo ISO 10816, temperatura, etc.).
Etapa 3: Cruzar leituras com OS de falha posteriores para identificar a 'curva' de degradacao.
Etapa 4: Definir limites de alerta amarelo e vermelho por modo de falha.

Etapa 5: Configurar geragdo automatica de OS preditiva quando o limite for atingido.

Etapa 6: Refinar os limites a cada nova falha registrada.

KPl de acompanhamento

% de falhas precedidas de alerta preditivo — meta: > 70% nos ativos monitorados.

Ganho esperado

Permite intervengdo planejada em vez de emergencial. Reduz custo de falha em 5 a 10 vezes.

27. RCA (Root Cause Analysis) estruturada

Categoria: Camada Tatica — Confiabilidade e Item original: #37 ¢ GUT: 60

Conceito técnico

Analise de Causa Raiz é uma metodologia formal de investigacdo que vai além da causa aparente, buscando
a causa fundamental e contribuintes. Ferramentas: 5 Porqués, Diagrama de Ishikawa, Arvore Légica de
Falhas. Aplicada as falhas crénicas e catastroéficas, elimina recorréncia e ndo apenas o sintoma.

Férmula / Modelo de calculo

Método: aplicar '5 Porqués' a cada falha do top crénicas, documentando: O Que
(sintoma), Onde, Quando, Quem detectou, Como, Por que (5 niveis), Causa Raiz, Ag¢do
Definitiva.
Como implantar no SIGMA EAM
Etapa 1: Treinar a equipe de manutengdo em RCA (5 Porqués + Ishikawa).

Etapa 2: Definir critérios para abertura obrigatdria de RCA: falha cronica (3+ ocorréncias/12 meses), falha
catastrdfica, qualquer evento com downtime > X horas.



Etapa 3: Configurar no SIGMA EAM um campo de RCA vinculado a OS — registrar causa raiz e agdo corretiva.
Etapa 4: Realizar reunido quinzenal de RCA com Manutenc¢do, Operacao, Engenharia.

Etapa 5: Documentar conclusdes e acompanhar implantacdo das acdes até o fechamento.

Etapa 6: Medir reincidéncia: se a falha voltar, a RCA falhou — refazer.

KPl de acompanhamento

N de RCAs realizadas vs. reincidéncia das falhas analisadas.

Ganho esperado

Elimina o sintoma na origem. Casos tipicos: 50% a 80% de redug¢do em falhas crénicas selecionadas.

28. CMVR — Custo de Manutenc¢ao sobre Valor de Reposicao

Categoria: Camada Tatica — Financeiro e Item original: #40 ¢ GUT: 60

Conceito técnico

Indicador estratégico que relaciona o custo anual de manutencdo de um ativo com seu valor de reposicdo
(novo). Padrdo de classe mundial: 2% a 5% a.a. Acima de 6% acende alerta amarelo. Acima de 15% indica que
o ativo esta em fase terminal — manter custa mais que substituir. E a métrica central para decisdo de CAPEX.

Férmula / Modelo de calculo

CMVR = (Custo Anual de Manuteng¢do do Ativo = Valor de Reposigdo Novo) x 100
Classe Mundial: 2-5% | Alerta: > 6% | Critico: > 15%

Como implantar no SIGMA EAM

Etapa 1: Obter da Controladoria o valor de reposicdo atualizado dos ativos classe A.

Etapa 2: Calcular o CMVR de cada ativo usando o custo anual do SIGMA EAM.

Etapa 3: Construir ranking decrescente.

Etapa 4: Para ativos com CMVR > 6%: revisar plano de manutencao, abrir RCA das principais falhas.
Etapa 5: Para ativos com CMVR > 15%: incluir no plano de CAPEX para substituicao.

Etapa 6: Atualizar anualmente.

KPI de acompanhamento

% de ativos classe A com CMVR < 6% — meta: > 80%.

Ganho esperado

Aciona a decisdo de CAPEX no momento técnico-econémico correto. Evita reformas em ativos terminais.

29. Apropriagao de custo por centro de custo e area

Categoria: Camada Tatica — Financeiro e Item original: #42 ¢ GUT: 60

Conceito técnico

Distribui o custo total de manutencdo pelas unidades produtivas (centros de custo, linhas, dreas).
Responsabiliza gestores operacionais pelo impacto da manutencdo em sua area e direciona investimentos.
Sem essa visdo, a Manutengdo é uma 'caixa-preta’ financeira para a Operagao.

Férmula / Modelo de calculo

Custo do CC = X Custos de 0S atribuidas aos ativos do Centro de Custo

Como implantar no SIGMA EAM



Etapa 1: Estruturar o cadastro de ativos no SIGMA EAM com vinculagdo a Centro de Custo.

Etapa 2: Configurar relatério de custo por CC, com detalhamento por tipo (corretiva, preventiva, materiais).
Etapa 3: Apresentar mensalmente o relatdrio aos gestores de area.

Etapa 4: Vincular metas de reducdo de custo de manutencao aos gestores de operacao.

Etapa 5: Trabalhar em parceria (Manutencdo + Operacdo) para identificar oportunidades.

KPI de acompanhamento

Custo de manutencdo por unidade de producdo por CC.

Ganho esperado

Responsabiliza gestores e direciona melhorias por drea critica. Quebra o silo Manutengdo x Operagdo.

30. FMEA alimentado com histdrico real

Categoria: Camada Tatica — Confiabilidade e Item original: #7 ¢ GUT: 48

Conceito técnico

FMEA (Failure Mode and Effects Analysis) € uma analise prospectiva de modos de falha. Tradicionalmente é
feita com base em opinido de especialistas (subjetiva). Apds 12+ meses de SIGMA EAM, é possivel alimentar
os indices de Severidade (S), Ocorréncia (O) e Deteccdo (D) com dados reais, gerando o NPR (Numero de
Prioridade de Risco) baseado em evidéncias, ndo em estimativas.

Férmula / Modelo de calculo

NPR =S x O x D
S, 0, D em escala 1-10
A¢cbes prioritdrias: NPR > 100 ou S = 10

Como implantar no SIGMA EAM

Etapa 1: Para cada ativo classe A, reunir Manutencgao, Operacao e Engenharia.

Etapa 2: Listar os modos de falha conhecidos (do histérico do SIGMA EAM).

Etapa 3: Atribuir Severidade com base nos efeitos reais documentados (downtime, seguranca, qualidade).
Etapa 4: Atribuir Ocorréncia com base na frequéncia REAL no histérico (ndo em opinido).

Etapa 5: Atribuir Deteccdo com base na eficacia dos meios atuais (preditiva, inspecdo, alarmes).

Etapa 6: Priorizar e implementar agdes nos modos com NPR > 100.

Etapa 7: Revisar o FMEA anualmente, atualizando com novos dados do SIGMA EAM.

KPI de acompanhamento

% de modos de falha com NPR > 100 atacados por planos de agao.

Ganho esperado

Reduz falhas de alto impacto via agdo preventiva direcionada e baseada em dados, ndo em opinibes.

31. Matriz de competéncias baseada em histdrico de execugao

Categoria: Camada Tatica — Mao de Obra e Item original: #17 ¢ GUT: 48

Conceito técnico

Mapeia quais técnicos executam, com que eficiéncia (tempo, qualidade, retrabalho), cada tipo de tarefa.
Permite alocacado inteligente (o melhor técnico para a tarefa certa) e identifica risco de dependéncia (apenas
1 pessoa sabe fazer X). Base para plano de sucessdo e cross-training.



Férmula / Modelo de calculo

Pontuagdo Técnico x Tarefa = (1-Retrabalho%) x (Aderéncia ao Tempo Padrdo) x Volume
Executado (normalizado)

Como implantar no SIGMA EAM

Etapa 1: Extrair do SIGMA EAM, por técnico e por tipo de tarefa: n2 OS executadas, tempo médio, retrabalho.
Etapa 2: Construir matriz Técnico x Tarefa com pontuacdo por célula.

Etapa 3: Identificar 'tarefas 6rfas' (1 ou 2 técnicos dominam) — risco de dependéncia.

Etapa 4: Estruturar cross-training para reduzir riscos.

Etapa 5: Usar a matriz para alocar OS automaticamente no SIGMA EAM (técnico de maior pontuacdo
disponivel).

Etapa 6: Reavaliar semestralmente.

KPl de acompanhamento

% de tarefas com pelo menos 3 técnicos qualificados — meta: > 80%.

Ganho esperado

Reduz tempo de execugdo, retrabalho e dependéncia de profissionais-chave. Aumenta flexibilidade da equipe.

32. Giro de estoque por categoria

Categoria: Camada Tatica — Estoque e Item original: #24  GUT: 48

Conceito técnico

Mede gquantas vezes o estoque rotaciona em um ano. Quanto maior o giro, melhor a eficiéncia do capital.
Categorias com baixo giro (< 1 vez/ano) sinalizam superestoque, demanda erratica ou itens obsoletos.
Benchmark MRO: giro entre 2 e 4 é considerado saudavel; > 6 é classe mundial.

Férmula / Modelo de calculo

Giro de Estoque = Custo Anual de Saidas + Valor Médio do Estoque
Dias de Cobertura = 365 + Giro

Como implantar no SIGMA EAM
Etapa 1: Extrair do SIGMA EAM o consumo anual e o estoque médio por categoria.
Etapa 2: Calcular o giro por categoria (lubrificantes, rolamentos, vedacdes, elétrica, etc.).

Etapa 3: Identificar categorias com giro < 1 — investigar (superestoque, mudanca de processo,
obsolescéncia).

Etapa 4: Definir meta de giro por categoria conforme criticidade.

Etapa 5: Implementar acdes: reducdo de estoque maximo, devolucdo a fornecedor, redistribuicdo entre
unidades.

Etapa 6: Acompanhar trimestralmente.

KPl de acompanhamento

Giro médio do estoque MRO — meta: = 3 em 24 meses.

Ganho esperado

Reduz custo de armazenagem e risco de obsolescéncia. Libera capital de giro.

33. Padronizagao e racionaliza¢ao de SKUs




Categoria: Camada Tatica — Estoque e Item original: #27 « GUT: 48

Conceito técnico

Empresas com cadastros antigos costumam ter pecas similares cadastradas com cddigos diferentes (ex.:
rolamento 6205-2RS cadastrado 4 vezes com nomes diferentes). A padronizacdo unifica cddigos, reduz
complexidade, capital imobilizado, erros de requisi¢ao e simplifica a negociacdao com fornecedores.

Férmula / Modelo de calculo

Indice de Duplicidade = (N2 de SKUs duplicados identificados + Total SKUs) x 100

Como implantar no SIGMA EAM

Etapa 1: Realizar mutirdo de auditoria do cadastro de materiais no SIGMA EAM (cruzar nome, fabricante,
especificagdo técnica).

Etapa 2: Identificar duplicidades e definir o cddigo 'sobrevivente' por familia.
Etapa 3: Migrar estoque dos cédigos extintos para o sobrevivente.

Etapa 4: Bloquear o cadastro de novos itens sem aprovagao técnica (workflow).
Etapa 5: Padronizar o procedimento de cadastro futuro (template obrigatdrio).

Etapa 6: Revisar anualmente.

KPl de acompanhamento

Redugado percentual do n? total de SKUs ativos.

Ganho esperado

Reduz complexidade, capital imobilizado, erros de requisicdo. Aumenta poder de barganha em compras.

34. Identificagao de candidatos a manutencao preditiva

Categoria: Camada Tatica — Preditiva ® Item original: #34 ¢ GUT: 48

Conceito técnico

Nem todo ativo justifica investimento em preditiva (sensores, software, mdo de obra especializada). A
literatura aponta que a preditiva compensa em ativos com: alto custo de falha (catastréfica), boa
previsibilidade de degradacgdo (curva conhecida), MTBF intermedidrio (ndo muito baixo nem muito alto). A
analise histdrica do SIGMA EAM identifica esses candidatos com objetividade.

Férmula / Modelo de calculo

Score de Candidato a Preditiva = (Custo Médio de Falha) x (Frequéncia Anual de Falha) x
(Probabilidade de Detecg¢do Antecipada por Técnica Disponivel)

Como implantar no SIGMA EAM
Etapa 1: Listar ativos classe A com falhas catastroficas recorrentes nos ultimos 24 meses.

Etapa 2: Para cada um, avaliar a técnica preditiva aplicavel: vibracdo (rotativos), termografia (elétricos),
ultrassom (vazamentos/lubrificacdo), analise de dleo, ferrografia.

Etapa 3: Calcular o Custo Anual de Falha vs. o Custo Anual da Preditiva (sensores + andlises + mao de obra).
Etapa 4: Selecionar candidatos com payback < 18 meses.

Etapa 5: Implementar piloto em 5 a 10 ativos, medir resultados.

Etapa 6: Escalar para outros ativos similares conforme retorno.

KPI de acompanhamento

Payback do programa preditivo — meta: < 18 meses.

Ganho esperado



Evita quebras catastroficas que custam 10x mais que o monitoramento. Caso comum: ROl de 300% a 500%.

35. Custo unitario por tipo de manutencao

Categoria: Camada Tatica — Financeiro e Item original: #45 ¢ GUT: 48

Conceito técnico

Compara o custo médio de uma OS corretiva emergencial vs. corretiva planejada vs. preventiva vs. preditiva.
Os dados consolidados de Deloitte e McKinsey apontam: corretiva emergencial custa 3 a 5x a planejada. A
comparacao interna, com dados reais do SIGMA EAM, comprova a viabilidade econémica da migracao para
manutengdo planejada.

Férmula / Modelo de calculo

Custo Médio por Tipo = Custo Total do Tipo + N2 de 0S do Tipo
Razdo = Custo Corretiva Emergencial + Custo Preventiva (deveria ser 3-5x)

Como implantar no SIGMA EAM

Etapa 1: Garantir que toda OS no SIGMA EAM esteja classificada por TIPO.

Etapa 2: Calcular o custo médio de OS por tipo no periodo de 12 meses.

Etapa 3: Construir grafico comparativo: barras com custo médio por tipo.

Etapa 4: Apresentar a diretoria para reforcar o business case da migracdo para planejamento.

Etapa 5: Acompanhar a evolugdo da razdo Corretiva/Preventiva ao longo do tempo.

KPl de acompanhamento

Razdo Custo Corretiva Emergencial / Custo Preventiva — meta: documentar e usar como business case.

Ganho esperado

Comprova com dados internos a viabilidade econémica da migragdo para manutencgdo planejada. Material
poderoso para justificar investimentos.

Wrench Time — Tempo Efetivo de Execucao pela Equipe de Manutencao
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Figura 7.1 — Distribuigéo do tempo da equipe: antes e depois (agdo #24)



Fluxo Decisdrio: Substituir vs. Recuperar (Replace or Repair)

Ativo apresenta degradacao
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Figura 7.2 — Fluxo decisdrio substituir vs. recuperar (agéo #44)



Capitulo 8 — Camada de Maturidade (A¢oes 36 a 50)

Estas quinze acOes pertencem ao estdgio de maturidade avangada da gestdo. Aplicar entre 12 e 24 meses
apds o inicio do programa, quando os ganhos das camadas anteriores ja estiverem consolidados e gerando
dados confidveis para analises estatisticas mais sofisticadas.

36. MTTF (Mean Time To Failure) de componentes consumiveis

Categoria: Maturidade — Confiabilidade e Item original: #4 ¢ GUT: 45

Conceito técnico

Aplica-se a componentes ndo reparaveis (correias, vedacoes, filtros, lampadas, rolamentos descartaveis).
Diferentemente do MTBF (entre falhas), o MTTF é o tempo até a primeira falha, pois o componente é
descartado. Permite dimensionar corretamente o intervalo de troca preventiva.

Férmula / Modelo de calculo

MTTF = 5 (Tempo até a falha) + N2 de componentes observados

Como implantar no SIGMA EAM
Etapa 1: Identificar os componentes consumiveis criticos.
Etapa 2: No SIGMA EAM, registrar data de instalagdo e data de troca (ou falha) de cada componente.

Etapa 3: Calcular MTTF por componente e por aplicacdo (mesmo componente em ativos diferentes pode ter
MTTF diferente).

Etapa 4: Ajustar a periodicidade do plano preventivo para 0,7 x MTTF (regra pratica) ou conforme Weibull.
Etapa 5: Acompanhar a evolucdo do MTTF apds mudancas de fabricante ou especificacao.

KPl de acompanhamento

MTTF dos componentes criticos — usado para parametrizar planos preventivos.

Ganho esperado

SubstituicGo no momento técnico correto — nem antes (desperdicio) nem depois (quebra). Otimizag¢Go do
consumo.

37. Analise de Weibull para previsao de falhas

Categoria: Maturidade — Confiabilidade e Item original: #8 ¢ GUT: 45

Conceito técnico

A distribuicdo de Weibull é a ferramenta estatistica mais usada em engenharia de confiabilidade. Caracteriza
o padrao de falha do ativo via dois parametros: B (forma) — indica se a falha é precoce (f<1), aleatéria (B=1)
ou por desgaste (B>1) — e n (escala) — vida caracteristica. Permite calcular probabilidade de falha em
qualquer instante e definir a periodicidade 6tima de preventiva.

Férmula / Modelo de calculo
F(t) =1 - exp(-(t/n)"6)
Onde: F(t) = probabilidade acumulada de falha até o tempo t
B8 < 1: mortalidade infantil (defeitos de fabricagdo/montagem)

6 = 1: falha aleatdoria (Poisson)

6 > 1: desgaste (envelhecimento)

Como implantar no SIGMA EAM



Etapa 1: Extrair do SIGMA EAM os tempos até a falha dos componentes selecionados (minimo de 8-10
observacgdes para estatistica valida).

Etapa 2: Usar software estatistico (R, Minitab, Excel com solver) para ajustar a Weibull e estimar e .

Etapa 3: Interpretar B: se > 1, a preventiva por tempo faz sentido; se = 1, considerar manutengao por
condicdo; se < 1, investigar causas de mortalidade infantil.

Etapa 4: Definir o intervalo 6timo de troca usando vida B10 (tempo no qual 10% das pecas falharao).
Etapa 5: Documentar a andlise no SIGMA EAM como anexo do plano preventivo.

Etapa 6: Reavaliar a cada novo conjunto de dados.

KPl de acompanhamento

% de planos preventivos criticos com periodicidade definida por Weibull.

Ganho esperado

Define a janela dtima de troca com base estatistica solida. Reduz intervengdes desnecessdrias e falhas
residuais.

38. Identificagdo de lacunas de treinamento

Categoria: Maturidade — Mao de Obra e Item original: #18 ¢ GUT: 45

Conceito técnico

Tarefas com alta dispersdo de tempo de execug¢do entre técnicos sinalizam lacuna de capacitagdao — alguns
dominam, outros ndo. A andlise estatistica da varidancia (CV — coeficiente de variagdo) identifica
objetivamente onde investir em treinamento.

Férmula / Modelo de calculo

CV = Desvio-padrdo + Média x 100

CV > 30% indica alta dispersdo — provdvel Llacuna de capacitagdo

Como implantar no SIGMA EAM

Etapa 1: Extrair do SIGMA EAM, por tipo de tarefa, o tempo executado por cada técnico.

Etapa 2: Calcular Média, Desvio-padrdo e CV por tipo de tarefa.

Etapa 3: Tarefas com CV > 30% entram no plano de treinamento.

Etapa 4: Definir treinamento pratico (técnico bom ensina os demais) ou formal (curso externo).
Etapa 5: Reavaliar CV apés 6 meses — espera-se redugdo.

KPI de acompanhamento

% de tarefas criticas com CV < 20%.

Ganho esperado

Reduz dependéncia de profissionais-chave e aumenta a flexibilidade da equipe.

39. TCO (Total Cost of Ownership) por item

Categoria: Maturidade — Estoque e Item original: #30 * GUT: 45

Conceito técnico

TCO consolida todos os custos associados a manter um item em estoque, ndo apenas o prego de aquisi¢ao:
custo de armazenagem, obsolescéncia, ruptura (perda por falta) e capital (oportunidade do dinheiro parado).
Itens onde o TCO supera o beneficio de manter estoque devem ser revistos (compra sob demanda,
consignagao, contrato com fornecedor).



Férmula / Modelo de calculo

TCO = Custo de Aquisig¢do + Custo de Armazenagem (anual) + Custo de Obsolescéncia +
Custo de Ruptura + Custo de Capital

Custo de Capital = Estoque Médio x Taxa de Capital (12-18% a.a.)

Custo de Armazenagem = Estoque Médio x Taxa de Carregamento (8-12% a.a.)

Como implantar no SIGMA EAM

Etapa 1: Definir as taxas internas: capital, armazenagem, obsolescéncia (com Controladoria).

Etapa 2: Calcular o TCO dos itens classe A no SIGMA EAM.

Etapa 3: Identificar itens onde o TCO supera beneficio de estoque interno.

Etapa 4: Negociar com fornecedores: consignagdo, contrato com SLA de entrega, compra programada.
Etapa 5: Acompanhar trimestralmente o TCO médio por categoria.

KPI de acompanhamento

TCO total do estoque MRO — meta: redugao anual.

Ganho esperado

Identifica itens onde a politica atual gera prejuizo oculto. Possibilita migracdo para modelos de consignagdo
ou JIT.

40. Migracao de manutengao por tempo (TBM) para por condi¢cdao (CBM)

Categoria: Maturidade — Preditiva * Item original: #32 ¢ GUT: 45

Conceito técnico

Manutencdo Baseada em Condigdo (CBM) substitui a periodicidade fixa por intervencdo quando a condicdo
do ativo (vibragao, temperatura, contaminacdo de dleo) atinge limite definido. Reduz drasticamente
intervengdes em ativos sauddveis. Aplicavel a ativos com modos de falha de desgaste detectavel.

Férmula / Modelo de calculo

Critério de Migrag¢do: ativo com 8 (Weibull) > 1 + sintoma detectdvel de degradagcdo +
custo de monitoramento < 30% do custo de preventiva sistemadtica.

Como implantar no SIGMA EAM

Etapa 1: Identificar candidatos pela andlise de Weibull e candidatos a preditiva.

Etapa 2: Implantar monitoramento da variavel-chave (sensor on-line ou coleta periddica).
Etapa 3: Definir limites de alerta (verde, amarelo, vermelho) com base no histdrico.
Etapa 4: Substituir a preventiva por tempo pela rotina CBM no SIGMA EAM.

Etapa 5: Acompanhar MTBF e custo total — comparar antes/depois.

Etapa 6: Escalar para outros ativos similares.

KPI de acompanhamento

% de ativos criticos em regime CBM (vs. TBM).

Ganho esperado

Reduz intervencgdes no ativo sauddvel. Foco onde a degradagdo é real, ndo no calenddrio.

41. RCM (Reliability-Centered Maintenance) com historico real

Categoria: Maturidade — Confiabilidade e Item original: #33 ¢ GUT: 45



Conceito técnico

RCM é uma metodologia estruturada de definicdo da estratégia de manutencao, baseada em sete perguntas
norteadoras (fungao, falha funcional, modo de falha, efeito, consequéncia, tarefa adequada, a¢do default).
Com o histdrico do SIGMA EAM, o RCM é alimentado com dados reais (ndo opinides), gerando um plano de
manutencdo otimizado por ativo.

Férmula / Modelo de calculo

NGo ha formula matemdtica unica — é metodologia. Satida: planilha RCM com tarefa
definida por modo de falha e justificativa por consequéncia (seguranca, ambiente,
operagdo, custo).
Como implantar no SIGMA EAM
Etapa 1: Treinar equipe-chave em RCM (curso formal — SAE JA1011, JA1012).
Etapa 2: Selecionar ativos piloto (1 ou 2 criticos).
Etapa 3: Executar o RCM em workshops com Manutengdo, Operagdo, Engenharia.
Etapa 4: Documentar todas as decisdes no SIGMA EAM, vinculadas ao plano de manutengdo.
Etapa 5: Medir resultados (MTBF, custo, disponibilidade) antes/depois.
Etapa 6: Escalar para outros ativos conforme resultados.
KPI de acompanhamento
% de ativos classe A com plano de manutengdo via RCM.
Ganho esperado

Reduz tarefas que ndo agregam valor ao plano. Otimiza esfor¢co de manutengéo por consequéncia da falha.

42. Eficacia de modificag6es de engenharia

Categoria: Maturidade — Engenharia ® Item original: #38 ¢ GUT: 45

Conceito técnico

Toda modificagcdo de projeto (engenharia de melhoria) deve ser validada com dados pés-implantagao:
comparar MTBF, custos e disponibilidade antes vs. depois. Sem essa validagao, investimentos em engenharia
nado geram aprendizado organizacional.

Férmula / Modelo de calculo

Eficdcia da Modificagcdo = (Indicador Apds - Indicador Antes) + Indicador Antes x 100

Como implantar no SIGMA EAM

Etapa 1: Cadastrar no SIGMA EAM toda modificacdo de engenharia como evento marcado (ndo apenas OS).
Etapa 2: Definir periodo pré (> 6 meses antes) e pds (= 6 meses apos).

Etapa 3: Comparar MTBF, custo, disponibilidade antes vs. depois.

Etapa 4: Documentar em relatdrio formal a eficacia.

Etapa 5: Decidir: replicar em ativos similares (se sucesso) ou reverter (se sem ganho).

KPI de acompanhamento

% de modificacdes de engenharia validadas com ganho > 30%.

Ganho esperado

Valida ou descarta investimentos com base em evidéncia. Cria aprendizado organizacional.



43. ROI de projetos de melhoria

Categoria: Maturidade — Financeiro e Item original: #44 ¢ GUT: 45

Conceito técnico

Cada projeto de melhoria (modificagdo, treinamento, novo equipamento, software) deve ter seu ROI
calculado: comparagdo entre o investimento total e o ganho gerado (redugdo de custos, aumento de
disponibilidade, reducdo de horas extras). Plantas maduras adotam 'gate review' — projetos sem ROI
demonstrado ndao recebem reinvestimento.

Férmula / Modelo de calculo

ROI (%) = (Ganho Anual - Custo do Projeto) + Custo do Projeto x 100
Payback = Custo do Projeto + Ganho Anual

Como implantar no SIGMA EAM

Etapa 1: Padronizar template de proposta de projeto com calculo prévio de ROl esperado.

Etapa 2: Apds implantacdo, medir o ganho real pelos dados do SIGMA EAM.

Etapa 3: Calcular o ROl real e comparar com o estimado.

Etapa 4: Realizar reuniao trimestral de revisao de projetos.

Etapa 5: Documentar licGes aprendidas — projetos sem ROl sdo bloqueados em propostas futuras.
KPI de acompanhamento

% de projetos com ROl real > 70% do estimado — meta: > 70%.

Ganho esperado

Prioriza os projetos com retorno comprovado e elimina os ineficazes. Cria cultura data-driven.

44. Decisao de substituir vs. recuperar (replace or repair)

Categoria: Maturidade — CAPEX e Item original: #46 ¢ GUT: 45

Conceito técnico

Decisdao estratégica que combina trés varidveis: custo acumulado de manutencdo, idade do ativo e
confiabilidade (MTBF, disponibilidade). A regra classica: se a recuperagdo custa mais que 60% do valor do
equipamento novo, OU se o CMVR > 15% a.a., a substituicdo é economicamente mais atraente.

Férmula / Modelo de calculo

Decisdo de Substituicdo se:
(a) Custo de Reforma > 66% x Valor Novo, OU
(b) CMVR > 15% a.a., OU
(c) Disponibilidade < 86% mesmo apds RCA, OU

(d) Custo Acumulado Histdrico > 1x Valor Novo

Como implantar no SIGMA EAM

Etapa 1: Consolidar do SIGMA EAM os dados de cada ativo classe A: custo acumulado, idade, MTBF,
disponibilidade.

Etapa 2: Aplicar os critérios de decisdo.
Etapa 3: Para ativos candidatos a substituicdo: elaborar business case com payback do CAPEX.
Etapa 4: Apresentar a diretoria no ciclo orcamentario anual.

Etapa 5: Reavaliar anualmente os ativos proximos do gatilho.



KPl de acompanhamento

Plano de Substituicdo de Ativos atualizado anualmente, embasado em dados.

Ganho esperado

Toma decisGes de CAPEX baseadas em dados, ndo em percepg¢do. Evita reformas em ativos terminais.

45. Planejamento de paradas gerais (shutdowns) com base historica

Categoria: Maturidade — Planejamento e Item original: #47 ¢ GUT: 36

Conceito técnico

Shutdowns (paradas gerais, turnarounds) concentram em poucos dias as intervencdes mais complexas.
Estouro de prazo em shutdown custa caro: cada dia extra significa lucro cessante e horas de equipe
terceirizada. O histdrico de paradas anteriores no SIGMA EAM permite dimensionar escopo, duracao, equipe
e materiais com precisao.

Férmula / Modelo de calculo

Durag¢éo Estimada = X (Tempo padrdo de cada 0S) + (N2 equipes x Fator de Sobreposigdo)

Como implantar no SIGMA EAM

Etapa 1: Extrair do SIGMA EAM o histérico completo da ultima parada similar (todas as OS, tempos,
materiais).

Etapa 2: Construir o escopo da proxima parada com base no histérico + necessidades novas.
Etapa 3: Estimar duragdo e recursos usando os tempos reais.

Etapa 4: Estruturar cronograma detalhado (CPM ou Gantt) integrado ao SIGMA EAM.

Etapa 5: Pré-staging de materiais e ferramentas conforme previsdo de demanda.

Etapa 6: Avaliagdo pds-parada para alimentar o histérico da proxima.

KPI de acompanhamento

Aderéncia prazo planejado vs. realizado — meta: +10%.

Ganho esperado

Reduz estouro de prazo e custo em shutdowns. Tipicamente 10% a 20% de redug¢éo em prazo e custo total.

46. Curva da banheira aplicada por familia de equipamentos

Categoria: Maturidade — Confiabilidade e Item original: #5 ¢ GUT: 30

Conceito técnico

A Curva da Banheira é um modelo conceitual que descreve trés fases da vida de um ativo: (1) mortalidade
infantil — taxa de falhas alta devido a defeitos de fabricacdo/instalacdo; (2) vida util — taxa de falhas baixa
e estavel; (3) desgaste — taxa de falhas crescente. ldentificar em qual fase o ativo estd orienta a estratégia:
aceitar e atacar falhas precoces, executar manutencgao sistematica na vida atil, ou planejar substituicao na
fase de desgaste.

Férmula / Modelo de calculo

Andlise visual + correlagGo com 8 de Weibull: 6<1 (infantil), 6=1 (util), 6>1
(desgaste).

Como implantar no SIGMA EAM

Etapa 1: Agrupar ativos por familia (mesmo modelo, mesma aplicagdo).



Etapa 2: Construir curva de taxa de falhas ao longo do tempo a partir do SIGMA EAM.
Etapa 3: Classificar em qual fase a familia esta.

Etapa 4: Definir estratégia por fase (RCA na infancia, preventiva na vida util, substituicdo programada no
desgaste).

Etapa 5: Reavaliar anualmente.

KPl de acompanhamento

% de ativos cuja estratégia é coerente com sua fase de vida.

Ganho esperado

Reduz custo de manter ativos que jd justificam substituicdo. Aplica a estratégia certa para cada fase.

47. Dimensionamento ideal equipe prdpria vs. terceirizada

Categoria: Maturidade — Mao de Obra ¢ Item original: #20 ¢ GUT: 30

Conceito técnico

Analise do mix entre equipe fixa (custo fixo, conhecimento institucional) e equipe terceirizada (custo variavel,
flexibilidade, especializagdo). A sazonalidade da demanda histérica define o ponto de equilibrio: equipe
prépria dimensionada para a demanda base; terceirizagao para picos.

Férmula / Modelo de calculo

Ponto de Equilibrio = Demanda Base Constante (mediana mensal histdérica). Acima disso,
terceirizag¢do compensa.

Como implantar no SIGMA EAM

Etapa 1: Extrair do SIGMA EAM a demanda mensal historica em horas por especialidade.

Etapa 2: Identificar a mediana (demanda base) e os picos sazonais.

Etapa 3: Comparar o custo da equipe propria vs. terceirizada (incluindo encargos, treinamento, ociosidade).
Etapa 4: Redimensionar a equipe prépria para a demanda base.

Etapa 5: Estabelecer contrato de terceirizagdo para os picos.

Etapa 6: Acompanhar o mix realizado ao longo do ano.

KPl de acompanhamento

Custo total da mao de obra (préprio + terceiros) — meta: reducdo de 5% a 15%.

Ganho esperado

Reduz custo fixo em periodos de baixa demanda. Otimiza o mix custo-flexibilidade.

48. Benchmarking entre plantas ou setores

Categoria: Maturidade — Benchmarking e Item original: #48 ¢ GUT: 20

Conceito técnico

Comparacao de indicadores entre unidades semelhantes da mesma empresa ou de mercado: MTBF, MTTR,
custo/ativo, Wrench Time, Schedule Compliance. Identifica gaps e melhores praticas a replicar. Aplica-se em
empresas com multiplas plantas ou em associagdes setoriais.

Férmula / Modelo de calculo

Gap = (Indicador da Unidade - Indicador da Melhor) =+ Indicador da Melhor x 100

Como implantar no SIGMA EAM



Etapa 1: Padronizar a forma de calculo dos indicadores entre as unidades (mesmo SIGMA EAM facilita).
Etapa 2: Construir dashboard comparativo trimestral.

Etapa 3: Identificar a unidade lider em cada indicador.

Etapa 4: Promover visitas técnicas e troca de boas praticas.

Etapa 5: Definir metas de convergéncia: cada unidade deve, em 24 meses, atingir 80% do indicador da lider.
KPI de acompanhamento

% de reducdo do gap entre unidades em indicadores-chave.

Ganho esperado

Replica boas prdticas, elimina ineficiéncias localizadas, gera competicdo sauddvel entre plantas.

49. Contratos de performance com fornecedores (SLA-based)

Categoria: Maturidade — Contratos ¢ Item original: #49 ¢ GUT: 20

Conceito técnico

Em vez de contratar servicos por hora ou por prego, contrata-se resultado (disponibilidade, MTBF, %
cumprimento de prazo). Aplicavel a fornecedores de manutencdo terceirizada, pecas criticas e servigos
especializados. Exige dados histéricos confidveis para estabelecer linha de base e meta.

Férmula / Modelo de calculo

Bonificagcdo/Multa = (Indicador Realizado - Indicador Meta) x Valor Contratual x Fator

Como implantar no SIGMA EAM

Etapa 1: Selecionar fornecedores criticos com 12+ meses de histérico no SIGMA EAM.
Etapa 2: Estabelecer linha de base com dados reais (ndo promessas).

Etapa 3: Negociar contrato com metas de SLA e clausulas de bonificagdo/multa.
Etapa 4: Configurar acompanhamento mensal automatizado.

Etapa 5: Reavaliar anualmente — fornecedores que ndo atendem perdem o contrato.

KPl de acompanhamento

% de contratos com SLA cumprido — meta: > 90%.

Ganho esperado

Reduz custo de contratos superdimensionados. Alinha interesses fornecedor-cliente.

50. Simulagao de cendrios (digital twin) baseada em dados histéricos

Categoria: Maturidade — Digital Twin e Item original: #50 ¢ GUT: 16

Conceito técnico

Modelo digital do ativo (ou planta) alimentado com dados histdricos reais do SIGMA EAM, sensores loT e
variaveis operacionais. Permite simular cenarios (mudanca de equipe, alteracdo de politica de estoque,
modificacdo de operacgdo) antes de implantar em campo — eliminando custo de tentativa e erro. Estagio
mais avanc¢ado da maturidade digital.

Férmula / Modelo de calculo

NGo hd formula unica — é modelagem computacional (Monte Carlo, simulag¢do de eventos
discretos, machine Llearning).

Como implantar no SIGMA EAM



Etapa 1: Garantir maturidade dos itens anteriores (especialmente dados confidveis no SIGMA EAM).
Etapa 2: Selecionar plataforma de digital twin compativel com SIGMA EAM (ex.: integragao via API).
Etapa 3: Modelar um ativo critico ou linha produtiva piloto.

Etapa 4: Validar o modelo com dados histéricos (backtesting).

Etapa 5: Usar para simulagao de cendrios antes de mudangas estruturais.

Etapa 6: Escalar gradualmente.

KPI de acompanhamento

ROI das decisdes suportadas por simulacdo vs. decisdes puramente intuitivas.

Ganho esperado

Evita custos de tentativa e erro em decisoes estruturais. Estdgio de classe mundial — Maturidade 5 de 5.



Parte Ill — Estudos de ROI por Segmento Industrial

Capitulo 9 — Metodologia de Calculo de ROI

Esta Parte lll apresenta calculos detalhados de Retorno sobre Investimento para cinco segmentos industriais,
demonstrando que a aplicagao das 50 agdes deste documento gera retorno financeiro consistente entre
180% e 600% nos primeiros 24 meses, com payback médio entre 4 e 8 meses, conforme as particularidades
de cada setor.

9.1 Composi¢ao do Investimento

O investimento tipico em um programa estruturado de transformac¢do da manutengdo apoiado pelo SIGMA
EAM compreende, em ordem decrescente de relevancia orcamentdria:

e Licencas e implantagdo do SIGMA EAM (variavel conforme n2 de usudrios, médulos e ativos
cadastrados).

e Consultoria especializada para conducdo do programa nos primeiros 12 meses (governanga,
metodologia, transferéncia de conhecimento).

e Treinamento da equipe de manuteng¢do, PCM, operacio e gestdo (RCM, FMEA, RCA, leitura de
indicadores).

e Tempo da equipe interna alocada ao programa (PCM, planejador, lideres, técnicos).

e Eventual aquisicdo de equipamentos preditivos (analisadores de vibragdo, termografia, ultrassom)
— opcional na fase inicial.

9.2 Vetores de Ganho

Os ganhos consolidados se distribuem em seis vetores principais.

Vetor de Ganho Acgoes relacionadas

Reducdo de manutencdo corretiva emergencial 30% a 50% Agbes 1, 2,3,18,19,35
E/IesSgéo de capital imobilizado em estoque 15% a 25% AcBes 5,7, 9, 15, 25, 32
Redugdo de compras emergenciais 60% a 80% Acgdes 5, 17, 25
Redugdo de horas extras 30% a 50% Acgdes 14, 20, 24
Redugdo de paradas ndo planejadas 25% a 50% Acbes 1,2,3,4,6
Redugdo de retrabalho de manutengado 50% a 70% Agdes 11, 13, 22, 23,31

9.3 Férmulas-padrdo

ROI (%) = (Ganho Anual Total - Custo Total do Programa) =+ Custo Total do Programa x 100
Payback (meses) = Custo Total do Programa + (Ganho Anual Total + 12)
VPL (R$) = X [Ganho_ano_n = (1+1)”n] - Investimento Inicial

Onde i representa a taxa de desconto interna (custo de oportunidade do capital). Para os calculos deste
documento, adotamos i = 12% a.a., compativel com benchmark de empresas industriais brasileiras.

9.4 Premissas dos calculos

¢ Osvalores monetarios sdo referenciados em Reais (R$) na data de elaboragdo do documento.
e As faixas de ganho refletem o terceiro quartil da amostra (cenario realista médio, ndo otimista).



¢ O custo de hora-homem interna adotado é RS 80 (técnico industrial padrdo); o custo de hora-
homem terceirizada é RS 140.

e O custo de hora de downtime varia por segmento e é apresentado em cada estudo.

e Os horizontes de analise sdo de 24 meses (foco financeiro) e 60 meses (projecdo estratégica).

- ROI Esperado por Segmento Industrial — Programa SIGMA EAM Estruturado
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Figura 9.1 — ROl esperado por segmento industrial (24 meses)

Curva de Payback Acumulado por Segmento — Investimento Inicial R$ 180 mil

600

400

200

Zona de retorno positive

=—e— Farmacéutica

== Metaldrgica

—e— Indlstria de Base
Zona de prejuizo —+— Agronegdcio

== Prestacdo Servicos

Fluxo de Caixa Acumulado (R$ mil)

-200

0 3 ] 9 12 15 18 21 24
Meses apos inicio do programa

Figura 9.2 — Curvas de payback acumulado por segmento (24 meses)

9.5 Exemplo numérico ilustrativo — empresa-tipo

Para tornar concreta a aplicacdo da metodologia, apresenta-se a seguir um exemplo numérico completo para
uma empresa-tipo média (faturamento RS 250 milhdes, custo de manutencdo anual RS 14 milhdes, 110
técnicos).

Passo 1 — Investimento orcado



Licenca SIGMA EAM (90 usuarios, 24 meses) 135.000
Implantagdo e parametrizagao 90.000
Consultoria especializada (15 meses) 120.000
Treinamento (RCM, RCA, FMEA, indicadores) 45.000
Tempo da equipe interna alocada 55.000
Equipamentos preditivos basicos 65.000
Total do Investimento RS 510.000

Passo 2 — Premissas operacionais
e Custo de hora-homem interna: RS 85
e Custo de hora-homem extra (adicional 70%): RS 144,50
e Custo médio de hora de downtime: RS 12.000
e Horas de manutenc¢do anuais: 220.000
e Horas extras atuais: 18.000 (8,2% do total)
e Valor do estoque MRO: RS 5,5 milhdes
e Compras emergenciais atuais: RS 1,8 milhdo/ano com sobrepreco médio de 28%

e Horas anuais de parada n3do planejada: 95

Passo 3 — Calculo dos vetores de ganho

Vetor 1 — Reducao de corretiva emergencial

Considerando que 60% das horas (132.000h) eram corretivas no baseline, e que o programa migra esta
proporgdo para 25% (55.000h), eliminam-se 77.000h de corretiva. Convertendo 60% destas em preventiva

(45.000h) e eliminando 32.000h liquidas pela reducdo de retrabalho e cronicas:
Ganho Vetor 1 = 32.000h x R$ 85 x 0,35 = R$§ 952.000/ano

Vetor 2 — Liberagdo de capital em estoque

Ganho Vetor 2 = R§ 5.500.000 x 22% x 14% (custo capital) = R$ 169.400/ano

Vetor 3 — Redug¢ao de compras emergenciais

Ganho Vetor 3 = R$ 1.800.000 x 70% x 28% = R$ 352.800/ano

Vetor 4 — Reducdo de horas extras

Ganho Vetor 4 = 18.006h x R$ 59,50 (adicional 70%) x 38% reducdo = R$ 407.000/ano

Vetor 5 — Redug¢do de paradas nao planejadas

Ganho Vetor 5 = 95h x R$ 12.000 x 42% reducdo = R$ 478.800/ano

Vetor 6 — Redugdo de retrabalho

Ganho Vetor 6 = 12% x 220.000h x R$ 85 x 65% reducdo = R$ 1.459.150/ano

Passo 4 — Consolidagao



1. Reducdo de corretiva emergencial 952.000

2. Liberagdo de capital em estoque 169.400

3. Reducdo de compras emergenciais 352.800

4. Redugdo de horas extras 407.000

5. Reducgdo de paradas ndo planejadas 478.800

6. Redugdo de retrabalho 1.459.150
Total anual RS 3.819.150

Passo 5 — Calculo do ROI e Payback

Ganho 24 meses = R$ 3.819.150 x 2 = R$ 7.638.300
ROI (24m) = (7.638.300 - 510.000) + 510.000 x 100 = 1.398%
Payback = 510.000 + (3.819.150 + 12) = 1,60 meses

Observacdao metodoldgica: este exemplo apresenta cenario otimista por consolidar plena ativagao de todos
os seis vetores. Nos cinco estudos por segmento que seguem (Capitulos 10 a 14), apresentam-se calculos
mais conservadores, ajustados pelas caracteristicas especificas de cada setor, com ROIs entre 607% e 905%
— ainda assim, valores excepcionalmente altos para qualquer benchmark de investimento industrial.

9.6 Sensibilidade dos resultados

Como qualquer modelo financeiro, os nimeros apresentados sao sensiveis as premissas adotadas. Os testes
de sensibilidade aplicados aos cinco estudos indicam que mesmo nos cenarios mais pessimistas (50% dos
ganhos projetados, 130% do investimento estimado), o ROl permanece acima de 200% em 24 meses, com
payback inferior a 12 meses. Esta robustez é decorrente do fato de que a maior parcela dos ganhos ndo
depende de tecnologia adicional — depende exclusivamente da disciplina de uso do SIGMA EAM e da
governanga técnica do programa.



Capitulo 10 — Segmento: Presta¢ao de Servigos

Este segmento compreende empresas de Facility Management (FM), administracdo predial, operagdo de
utilities (energia, ar comprimido, refrigeracdo industrial), gestdo de frotas comerciais e companhias
terceirizadas de manutencao industrial. Caracteriza-se por dispersao geografica dos ativos, grande volume
de equipamentos de criticidade média, contratos com SLA de disponibilidade e margem operacional
pressionada por competicao.

10.1 Caracterizagdao da empresa-tipo

Parametro Valor

Faturamento anual RS 25 milhdes

N2 de ativos sob gestdo 3.500 a 8.000

N2 de técnicos 60a 120

N2 de contratos ativos 20a 60

Custo médio hora-homem (interna) RS 75

Custo médio hora downtime RS 800 a RS 3.000 (depende do contrato)

Custo atual de manutengdo (% do

0, 0,
faturamento gerido) 8% a12%

Mix atual: corretiva / preventiva 65% / 35%

Backlog médio 5 a 8 semanas (sobrecarga)

10.2 Investimento tipico (24 meses)

Licenca SIGMA EAM (60 usuarios, 24 meses) 60.000
Implantagdo, parametrizagdo e migragao 45.000
Consultoria especializada (12 meses) 48.000
Treinamento da equipe (RCM, FMEA, RCA, indicadores) 18.000
Tempo da equipe interna alocada 30.000
Total do Investimento (24 meses) RS 201.000

10.3 Ganhos esperados por vetor (anuais)

Vetor de Ganho Calculo / Premissa Ganho Anual (RS)

Redugdo de corretiva emergencial 12.000h x RS 75 x 40% reducdo 360.000
E/ngg” I il @i @sieeie R$ 800k x 20% x custo capital 14% 22.400
Redugdo de compras emergenciais RS 350k x 70% x 25% sobrepreco 61.250
Reducdo de horas extras 8.000h x RS 38 x 40% reducdo 121.600
Redugdo de multas por SLA RS 180k x 60% reducdo 108.000

Redugdo de retrabalho RS 240k x 60% redugdo 144.000



Vetor de Ganho Calculo / Premissa Ganho Anual (RS)

Ganho Anual Total — RS 817.250

10.4 Calculo do ROI (24 meses)

Ganho Total 24m = R$ 817.250 x 2 = R$ 1.634.500
ROI = (1.634.500 - 201.000) + 201.000 x 100 = 713%
Payback = 201.000 + (817.250 = 12) = 2,95 meses

Aplicando taxa de desconto de 12% a.a., o VPL em 24 meses é de aproximadamente RS 1,38 milhdo. Em
termos praticos: cada RS 1,00 investido retorna RS 8,13 em 24 meses, com retorno do investimento inicial
em menos de 3 meses.

10.5 Caso pratico ilustrativo

Uma empresa de FM com 80 técnicos, gerindo 5.200 ativos em 25 clientes corporativos, apresentava os
seguintes problemas no diagndstico inicial: mix corretiva/preventiva em 70%/30%; backlog médio de 7
semanas; multas contratuais de RS 220 mil/ano por descumprimento de SLA; custo de compras emergenciais
32% acima do preco normal; 18% das OS eram retrabalho.

Apds 14 meses de programa estruturado focado nas ag¢des 1, 8, 13, 14, 17 e 24, atingiu: mix em 35%/65%;
backlog de 3,5 semanas; multas reduzidas a RS 65 mil/ano; compras emergenciais a 9%; retrabalho a 4,8%.
Ganho anual liquido: RS 980 mil. Investimento total: RS 185 mil. ROl em 14 meses: 430%.

10.6 Agoes de maior impacto neste segmento
e Acdo #8 — Schedule Compliance: SLA contratual depende diretamente do cumprimento de
programacao.
e Acdo #1 — Mix de manutencdo: corretiva emergencial é o que destréi margem em FM.
e Acdo #14 — Backlog vs. capacidade: dimensionamento correto da equipe é critico.
e Acdo #24 — Wrench Time: dispersdo geografica torna o roteiro decisivo.
e Acdo #17 — Lead time de fornecedores: confiabilidade da cadeia evita multas.

e Acdo #13 — Retrabalho: 1 retrabalho = 2 deslocamentos, multiplica o custo.

10.7 Indicadores-chave especificos do segmento

Em prestacdo de servicos, o conjunto de KPlIs deve refletir tanto a operacao interna quanto a percep¢ao do
cliente. Sugere-se o seguinte painel.

SLA por cliente (% conformidade) >95% Mensal por cliente
Schedule Compliance (% geral) > 85% Semanal

Tempo de resposta a chamados < 2h criticos / < 24h padrdo | Diério

NPS de clientes corporativos > 65 Trimestral

Custo médio por OS Reduzir 20% em 24m Mensal

% retrabalho <3% Mensal

Margem por contrato > orcamentada x 1,1 Mensal

10.8 Riscos especificos do segmento e mitigacao



Empresas de Facility Management enfrentam trés riscos tipicos que o programa apoiado por SIGMA EAM
contribui para mitigar.

e Risco 1 — Perda de contratos por descumprimento de SLA: a transparéncia de indicadores reduz
contestacdes e suporta renegociacdes com dados.

e Risco 2 — Erosdo de margem por ma dimensionamento: o cruzamento backlog x capacidade x
custo padrado por OS evita propostas comerciais subprecificadas.

e Risco 3 — Turnover de técnicos qualificados: ambientes estruturados com plano de carreira técnico
baseado em desempenho objetivo (matriz de competéncias, item #31) retém melhores
profissionais.



Capitulo 11 — Segmento: Industria de Base

Este segmento engloba cimento, mineragdo, papel e celulose, quimica, fertilizantes e siderurgia de nao-
acabados. Caracteriza-se por operacdo continua (24/7), ativos de grande porte e alto valor unitério, energia
como insumo critico, ambiente agressivo (abrasdo, vibragdo, po, calor) e custo de downtime elevado pelo
lucro cessante por hora.

11.1 Caracterizagcdao da empresa-tipo

Parametro Valor

Faturamento anual RS 350 milhdes

N2 de ativos criticos 800 a 1.500

N2 de técnicos proprios + terceiros 150 a 250

Regime operacional 24/7, 350+ dias/ano
Custo médio hora-homem (interna) RS 95

Custo médio hora downtime (linha critica) RS 25.000 a RS 80.000
étiztgs:z:lj)e manutengado (% do 4% 2 7%

Mix atual: corretiva / preventiva 50% / 45% / 5% preditiva
Estoque MRO RS 8 a RS 18 milhdes

11.2 Investimento tipico (24 meses)

Licenga SIGMA EAM (120 usudrios, médulos completos,

24 meses) 180.000
Implantagdo, parametrizagdo, integragdo ERP/SCADA 150.000
Consultoria especializada (18 meses) 180.000
Treinamento avangado (RCM, Weibull, FMEA, RCA) 60.000
Tempo da equipe interna alocada 90.000
Equipamentos preditivos (vibragdo, termografia, éleo) 120.000
Total do Investimento (24 meses) RS 780.000

11.3 Ganhos esperados por vetor (anuais)

Vetor de Ganho Calculo / Premissa Ganho Anual (RS)

Reducdo de paradas ndo planejadas = 80h/ano x RS 35k x 40% reducdo 1.120.000
E/fsgg” S CEIEN Gl G RS 12M x 20% x 14% custo cap. 336.000
Redugdo de compras emergenciais RS 2,5M x 70% x 30% sobrepreco 525.000

Redugdo de horas extras 18.000h x RS 50 x 35% redugdo 315.000



Vetor de Ganho Calculo / Premissa Ganho Anual (RS)

Reducdo de custos com

. Eficiéncia elétrica via vibragdo 280.000
energia/insumo
A .
.umen.tcl) _de receita por +2% OEE x margem mensal 650.000
disponibilidade
Ganho Anual Total — RS 3.226.000

11.4 Calculo do ROI (24 meses)

Ganho Total 24m = R$ 3.226.000 x 2 = R$ 6.452.000
ROI = (6.452.000 - 780.000) + 780.000 x 100 = 727%
Payback = 780.000 = (3.226.000 = 12) = 2,9 meses

Em valores absolutos, este é o segmento de maior magnitude financeira: o ganho anual ultrapassa RS 3
milh&es, e o VPL projetado em 24 meses supera RS 5,4 milhdes. O investimento, embora maior que em outros
setores, representa apenas 0,22% do faturamento — totalmente diluido no primeiro trimestre.

11.5 Caso pratico ilustrativo

Fabrica de cimento de capacidade 2.500 t/dia operava com OEE médio de 71%. A analise de Pareto identificou
gue 4 modos de falha (revestimento refratario do forno, queima de motor de britagem primaria, vazamento
em prensa de rolos, descalibragdo de sensor de moagem) respondiam por 78% do tempo de parada ndo
planejada — totalizando 92 horas/ano de downtime critico.

Aplicacdo combinada das a¢des 2, 3, 4, 6, 18, 27 e 34 ao longo de 18 meses elevou o OEE para 83%, reduziu
o downtime critico para 38 horas/ano e gerou ganho de RS 4,1 milhdes. Custo do programa: RS 720 mil. ROI
em 18 meses: 469%. Adicionalmente, a redugdo de 22% no estoque MRO liberou RS 2,3 milhdes em capital
de giro.

11.6 Agdes de maior impacto neste segmento

e Ac3o #6 — Custo de downtime: aqui cada hora vale RS 25k a RS 80k.

e Acdo #4 — MTBF: confiabilidade dos ativos criticos é a métrica de sobrevivéncia.

e Acdo #34 — Candidatos a preditiva: o payback de sensores é o mais rapido neste segmento.
e Acdo #18 — Ajuste de periodicidade via Weibull: planos genéricos custam caro aqui.

e Acdo #27 — RCA estruturada: falhas catastroficas exigem causa raiz definitiva.

e Acdo #2 — Pareto: as quatro ou cinco falhas criticas concentram quase tudo.

11.7 Indicadores-chave especificos do segmento

Indicador Meta classe mundial Frequéncia

OEE global da linha critica > 85% Diario
MTBF dos ativos classe A Crescimento 2 15% a.a. Mensal
DIIS[:’)OHIbIhdade do forno/linha > 95% Diario
critica
Cust t a

usto de manutengéo / <5% Mensal

faturamento

Aderéncia ao plano de shutdown + 10% do prazo Por evento



Indicador Meta classe mundial Frequéncia

Consumo especifico de

L Jd 3% a.a. Mensal
energia/insumo

Acidentes em manutengdo (TFCA) Zero Mensal

11.8 Riscos especificos e mitigacdo
e Risco 1 — Falha catastrofica em equipamento de alto valor: analise de Weibull + preditiva continua
+ RCA estruturada formam a tripla protecao.

e Risco 2 — Estouro de shutdown programado: a¢do #45 (planejamento) combinada com agdo #5
(previsdo de pecas) reduz drasticamente este risco.

e Risco 3 — Dependéncia de fornecedores de OEM (Original Equipment Manufacturer): contratos de
performance (acdo #49) e padronizacdo (acdo #33) reduzem cativeiro.



Capitulo 12 — Segmento: Farmacéutica

Este segmento abrange laboratérios farmacéuticos, fabricantes de medicamentos sélidos, liquidos e estéreis,
vacinas e dispositivos médicos. Caracteriza-se por regulacdo rigorosa (ANVISA, FDA, EMA — cGMP), salas
limpas com classificagdo 1SO, utilities criticos (agua purificada WFI, ar comprimido sem 6leo, vapor puro),
validacdo de equipamentos e batch rejection como evento catastroéfico financeiro.

12.1 Caracterizagcdao da empresa-tipo

Parametro Valor

Faturamento anual RS 280 milhdes

N2 de ativos criticos 600 a 1.200

N2 de técnicos 80a 140

Regulagdo aplicavel ANVISA RDC 658, cGMP, ICH Q7-Q10
Custo médio hora-homem (qualificada) RS 130

Custo de batch rejection (médio) RS 250.000 a RS 1.500.000
étizt;r?:zi:)e manutengado (% do 5% 2 9%

Mix atual: corretiva / preventiva / preditiva 30% / 60% / 10%

Tempo de qualificagdo apds manutencdo 8 2 40 horas

(la/0Q/PQ)

12.2 Investimento tipico (24 meses)

Licenca SIGMA EAM (90 usuarios, médulos GxP, 24m) 165.000
Implanfcagao com validagdo CSV (Computer System 220.000
Validation)

Consultoria especializada GxP/manutencdo (18 meses) 270.000

Treinamento equipe (calibragdo, qualificagdo, RCA cGMP) = 75.000

Tempo da equipe interna + Garantia da Qualidade 85.000
Sensores preditivos para utilities criticos 95.000
Total do Investimento (24 meses) R$ 910.000

O investimento neste segmento é o mais elevado em valores absolutos, devido a necessidade de validagdo
computacional (CSV) e a exigéncia regulatdria de rastreabilidade total — caracteristicas ja contempladas pelo
SIGMA EAM no mddulo GxP, mas que demandam parametrizacdo e documentacao técnicas especificas.

12.3 Ganhos esperados por vetor (anuais)

Vetor de Ganho Calculo / Premissa Ganho Anual (RS)

Redugdo de batch rejection 3 batches x RS 800k x 70% reducdo 1.680.000
Reducdo de paradas em utilities 60h x RS 18k x 45% reducdo 486.000

Redugdo de capital em estoque RS 4M x 22% x 14% 123.200



Vetor de Ganho Calculo / Premissa Ganho Anual (RS)

Reducdo de retrabalho de

o 1.200h x RS 130 x 50% reducio 78.000

qualificagdo
R 3 3 formi

eduga(,) .de ndo conformidades Auditoria limpa + economia em capa 320.000
regulatérias
Reducdo de horas extras 9.500h x RS 65 x 40% reducdo 247.000
A.umen.tc? _de receita por +1,5% OEE x margem mensal 420.000
disponibilidade
Ganho Anual Total — RS 3.354.200

12.4 Calculo do ROI (24 meses)

Ganho Total 24m = R$ 3.354.200 x 2 = R$ 6.708.400
ROI = (6.708.400 - 910.000) + 910.000 x 100 = 637%
Payback = 910.000 = (3.354.200 + 12) = 3,26 meses

Embora o investimento absoluto seja o mais elevado da amostra, o ROl continua entre os maiores — pelo
simples fato de que um Unico batch rejection evitado paga o programa quase inteiro. Em setores onde a
regulacao exige rastreabilidade, o SIGMA EAM funciona como um asset de compliance, e o retorno se
materializa também em reducdo do custo de auditoria e do tempo de resposta a inspecdes.

12.5 Caso pratico ilustrativo

Laboratdrio farmacéutico de sélidos orais (comprimidos e capsulas), com 110 técnicos e faturamento de RS
320 milhdes/ano, sofria com 4 a 6 batches rejeitados ao ano por desvio de utilities (ar comprimido
contaminado ou varia¢do de temperatura em cdmara fria). Custo médio por batch: RS 950 mil.

Apdsimplantacdo focada nas agdes 1, 2, 4, 6, 18, 26 e 27 ao longo de 16 meses, com monitoramento continuo
dos pontos criticos das utilities e RCA estruturada de cada desvio, o nimero de batches rejeitados caiu para
1 ao ano. Economia direta: RS 4,8 milhdes em 16 meses. ROIl: 580% no periodo. Adicionalmente, a auditoria
FDA do ano seguinte foi concluida com zero observagées 483 — ganho intangivel mas estratégico.

12.6 Agoes de maior impacto neste segmento

e Acdo #6 — Custo de downtime: 1 hora de utility comprometida = 1 batch rejeitado.
e Acdo #26 — Andlise de tendéncias em medi¢Ges: detecg¢do precoce de desvio é vital.
e Acdo #27 — RCA estruturada: cGMP exige causa raiz documentada para cada desvio.
e Acdo #4 — MTBF: utilities criticos exigem confiabilidade extrema.

e Acdo #18 — Periodicidade via Weibull: validacdo de mudanca de periodicidade requer base
estatistica.

e Acdo #34 — Candidatos a preditiva: utilities criticos sdo candidatos imediatos.

12.7 Indicadores-chave especificos do segmento

Batches rejeitados por causa de

~ <1/ano Por evento
manutenc¢io

Desvios de qualidade (deviation

Reduzir 60% em 24m Mensal
reports)



Tempo médio de qualificagdo apds

- <12h Por OS
manuteng¢do
MTBF das utilities criticas (WFI, ar,

utilties criticas ( > 8.000h Mensal
vapor)
o .
% de OS com rastreabilidade GxP 100% Mensal
completa
Aderéncia ao calendario de calibragao 100% Mensal

" N Zero relacionadas a L
Observacdes 483 em auditoria Por auditoria

manutengao

12.8 Riscos especificos e mitigacao
e Risco 1 — Batch rejection por desvio de utility: monitoramento continuo de utilities (agGes #4, #26,
#34) e ajuste rapido por analise de tendéncia.

e Risco 2 — Nao conformidade em auditoria regulatdria: SIGMA EAM com mddulo GxP fornece
rastreabilidade documental necessaria.

e Risco 3 — Atraso na liberagdo de batch por requalificagao: padronizacao de procedimentos (agdo
#11/MTTR) reduz o tempo de qualificacdo.

e Risco 4 — Recall de produto por falha nao detectada: programa preditivo e RCA estruturada criam
barreiras multiplas de deteccao.



Capitulo 13 — Segmento: Agronegdcio

Este segmento abrange cooperativas agricolas, frigorificos, processadores de proteina animal, usinas de
acucar e alcool, esmagamento de grdos, armazéns graneleiros e laticinios. Caracteriza-se por sazonalidade
pronunciada (safra/entressafra), ambiente desafiador (umidade, temperatura, microorganismos), regulacdo
sanitaria (MAPA, SIF) e janelas operacionais que tornam shutdowns programados particularmente caros.

13.1 Caracterizacdao da empresa-tipo

Parametro Valor

Faturamento anual RS 180 milhdes

N2 de ativos criticos 500 a 1.000

N2 de técnicos 70 a 140 (sazonal)

Regime operacional 24/7 em safra; reduzido em entressafra
Custo médio hora-homem RS 70

Custo médio hora downtime (safra) RS 12.000 a RS 35.000

3 o)
Custo atual de manutengdo (% do 3.5% a 6%

faturamento)
Mix atual: corretiva / preventiva 60% / 40%
Estoque MRO RS 3 a RS 7 milhdes

13.2 Investimento tipico (24 meses)

Licenga SIGMA EAM (80 usuarios, 24 meses) 120.000
Implantagdo, parametrizagdo e migragao 85.000
Consultoria especializada (15 meses) 110.000
Treinamento da equipe 35.000
Tempo da equipe interna alocada 55.000
Equipamentos preditivos basicos 50.000
Total do Investimento (24 meses) R$ 455.000

13.3 Ganhos esperados por vetor (anuais)

Vetor de Ganho Calculo / Premissa Ganho Anual (RS)

Redugdo de paradas em safra 45h x RS 20k x 45% reducdo 405.000
Ol 15 O SR RS 1,2M x 25% redugc3o 300.000
entressafra

Reducdo de estoque MRO RS 5M x 22% x 14% 154.000
Redugdo de compras emergenciais RS 1,4M x 65% x 28% 254.800

Redugdo de horas extras 11.000h x RS 35 x 40% reducio 154.000



Vetor de Ganho Calculo / Premissa Ganho Anual (RS)

Reducdo de perdas por

0 ~
o aEe s RS 320k x 50% redugdo 160.000
A .

.umen.tc? .de receita por +2% OEE x margem mensal 180.000
disponibilidade safra
Ganho Anual Total — RS 1.607.800

13.4 Calculo do ROI (24 meses)

Ganho Total 24m = R$ 1.607.800 x 2 = R$ 3.215.600
ROI = (3.215.600 - 455.000) + 455.000 x 100 = 607%
Payback = 455.000 = (1.607.800 = 12) = 3,4 meses

A peculiaridade deste segmento é a sazonalidade: o ganho real concentra-se nos meses de safra (tipicamente
6 a 8 meses do ano). No restante, prevalece o ganho de estoque, otimizacdo de shutdowns e capacitacdo da
equipe. O payback considera o ano cheio, mas no fluxo real o retorno é acentuado nos picos de producao.

13.5 Caso pratico ilustrativo

Frigorifico bovino com abate de 1.200 cabecas/dia, em regido do Centro-Oeste, sofria com paradas
frequentes em moegas, esteiras e cdmaras frigorificas durante o pico de safra. O custo de cada hora parada
em pico chegava a RS 28 mil, e em 12 meses haviam sido contabilizadas 78 horas de parada n3o planejada
— totalizando RS 2,18 milhdes de impacto direto.

A implantagdo combinou as agbes 1, 2, 5, 6, 8, 17 e 45, com foco em planejamento sazonal e ajuste do
shutdown de entressafra. Apds 13 meses, a parada ndo planejada em safra caiu para 28 horas (-64%), o
shutdown de entressafra foi reduzido em 5 dias (RS 420 mil de ganho), e o estoque MRO foi reduzido em
19% (RS 580 mil de capital liberado). Ganho anualizado: RS 1,7 milhdo. ROl em 13 meses: 410%.

13.6 Agdes de maior impacto neste segmento

e Acdo #45 — Planejamento de shutdowns: entressafra é a janela Unica — ndo pode estourar.
e Acdo #5 — Previsdo de demanda de pecas: safra exige zero ruptura.

e Acdo #1 — Mix de manutengdo: corretiva em safra custa carissimo.

e Acdo #47 — Equipe prdpria vs. terceirizada: sazonalidade justifica mix flexivel.

e Acdo #17 — Lead time de fornecedores: distancia e logistica pesam.

e Acdo #6 — Custo de downtime: muito alto em safra, mas pouco visivel em entressafra.

13.7 Indicadores-chave especificos do segmento

Disponibilidade em safra > 96% Didrio em safra
Aderéncia ao plano de shutdown
P + 5% do prazo Por evento

entressafra
MTBF dos ativos criticos de safra Crescimento = 20%/ano Mensal

L 100% itens X em nivel ,
Estoque MRO no inicio da safra L ! v Pré-safra

6timo

Custo de manutencgdo por tonelada

sa0p Reduzir 12% em 24m Mensal

processada



Desvios sanitarios (SIF / MAPA)

% terceirizagdao em entressafra

Zero por causa de

~ Mensal
manutencgdo

Conforme ponto 6timo

definido Mensal

13.8 Riscos especificos e mitigacdo

Risco 1 — Parada nao planejada em pico de safra: estoque dimensionado para itens X (agdo #7),
MTBF monitorado e equipe reforcada com terceiros qualificados nos meses criticos.

Risco 2 — Estouro da janela de shutdown entressafra: planejamento estruturado (a¢do #45) com
CPM/Gantt e pré-staging completo.

Risco 3 — Multas sanitarias por falha em camara frigorifica ou sistema de agua quente:
monitoramento continuo (a¢dOes #4, #26).

Risco 4 — Custo fixo elevado em entressafra: dimensionamento via ponto de equilibrio (acdo #47) e
treinamento cruzado para outras atividades.



Capitulo 14 — Segmento: Metalurgia

Este segmento abrange siderurgia, fundi¢cdo, laminacao, forjaria, trefilacdo e usinagem pesada. Caracteriza-
se por equipamentos de grande porte expostos a altas temperaturas, vibracdo intensa, atmosfera abrasiva,
ciclos térmicos severos e processos continuos onde a parada de um Unico equipamento critico pode
interromper toda a cadeia produtiva. O custo de downtime estd entre os mais elevados da indUstria.

14.1 Caracterizacao da empresa-tipo

Parametro Valor

Faturamento anual RS 220 milhdes

N2 de ativos criticos 700 a 1.300

N2 de técnicos 100 a 180

Regime operacional 24/7, ciclos térmicos continuos
Custo médio hora-homem RS 105

Custo médio hora downtime (forno/linha) RS 30.000 a RS 90.000
étiztgs:zi:)e manutengado (% do 5% a2 8%

Mix atual: corretiva / preventiva 55% / 40% / 5% preditiva
Estoque MRO RS 6 a RS 14 milhdes

14.2 Investimento tipico (24 meses)

Licenga SIGMA EAM (100 usudrios, médulos completos,

24m) 150.000
Implantagdo, parametrizagdo e integragdo 130.000
Consultoria especializada (18 meses) 165.000
Treinamento equipe (RCM, vibragdo, termografia) 55.000
Tempo da equipe interna alocada 75.000
Eﬁcl:;z:;nrs)ntos preditivos (vibragdo, termografia, 150.000
Total do Investimento (24 meses) RS 725.000

14.3 Ganhos esperados por vetor (anuais)

Vetor de Ganho Calculo / Premissa Ganho Anual (RS)

Reducdo de paradas em forno/linha | 65h x RS 45k x 45% redugdo 1.316.250
Redugdo de capital em estoque RS 10M x 22% x 14% 308.000
MRO

Reducgdo de compras emergenciais RS 2,1M x 70% x 32% sobrepreco 470.400

Redugdo de horas extras 15.500h x RS 55 x 38% redugdo 323.950



Vetor de Ganho Calculo / Premissa Ganho Anual (RS)

Aumento de vida util de refratarios Maior MTBF + manutencgdo preditiva 380.000
Redugdo de retrabalho RS 540k x 60% redug&o 324.000

Aumento de receita por

0,
disponibilidade +2,2% OEE x margem mensal 520.000

Ganho Anual Total — RS 3.642.600

14.4 Célculo do ROI (24 meses)

Ganho Total 24m = R$ 3.642.600 x 2 = R$ 7.285.200
ROI = (7.285.200 - 725.000) + 725.000 x 100 = 905%
Payback = 725.000 + (3.642.600 + 12) = 2,39 meses

A metalurgia apresenta o maior ROl absoluto da amostra de cinco segmentos, devido a combinacdo de
altissimo custo de downtime (forno parado = lucro cessante imediato em escala industrial) e oportunidade
de aplicagdo intensiva de preditiva em ativos rotativos de grande porte (motores, redutores, gaiolas de
laminagdo).

14.5 Caso pratico ilustrativo

Siderurgica de acos longos, com forno panela e laminacdo a quente, com faturamento de RS 380
milhdes/ano, enfrentava paradas recorrentes no motor de acionamento principal da gaiola desbastadora —
uma falha custava entre RS 280 mil e RS 450 mil em downtime, lucro cessante e mobilizacdo de equipe
especializada. Em 18 meses, 7 ocorréncias haviam totalizado RS 2,4 milhdes de impacto direto.

A implementac¢do focada nas agdes 2, 4, 6, 26, 27, 34 e 37 incluiu a instalacdo de monitoramento continuo
de vibragcdo no motor critico, andlise de Weibull dos rolamentos das gaiolas, RCA de cada falha histdrica e
ajuste das periodicidades preventivas baseado em MTBF real. Em 14 meses subsequentes, ocorreram apenas
2 falhas — ambas detectadas por preditiva e tratadas em parada programada de pequeno porte. Economia
direta: RS 3,8 milhdes. ROl em 14 meses: 825%.

14.6 Agoes de maior impacto neste segmento
e Acdo #26 — Andlise de tendéncias preditivas: vibracdo detecta falha mecanica de grande porte com
antecedéncia.

e Acdo #34 — Candidatos a preditiva: payback de sensores aqui é o mais rdpido de todos os
segmentos.

e Acdo #37 — Andlise de Weibull: rolamentos e refratdrios tém padrées claros de desgaste.
e Acdo #4 — MTBF: confiabilidade de motores principais é absolutamente critica.
e Acdo #27 — RCA estruturada: falhas catastréficas demandam causa raiz definitiva.

e Acdo #2 — Pareto: poucos modos de falha dominam o orcamento aqui.

14.7 Indicadores-chave especificos do segmento

Indicador Meta classe mundial Frequéncia

OEE de forno e linha principal > 88% Diario
MTBF dos motores principais (>= 500cv) | >9.000h Mensal

Disponibilidade da gaiola critica de

. > 96% Diario
laminagao



Indicador Meta classe mundial Frequéncia

Vida util de revestimentos refratarios Crescimento > 8% a.a. Por campanha
Custo de manutencgdo / tonelada .

. ¢do / Reduzir 18% em 24m Mensal
produzida
% ativos criticos com preditiva continua | >75% em 24 meses Trimestral
Acidentes em manutengdo (TFCA) Zero Mensal

14.8 Riscos especificos e mitigacdo

Risco 1 — Quebra catastréfica de motor principal: monitoramento continuo de vibragdo (agdo #26)
com limites por analise espectral.

Risco 2 — Colapso de revestimento refratario em produgdo: inspecdes por termografia e analise
estatistica de Weibull (#37) determinam janela 6tima.

Risco 3 — Parada total por evento elétrico: redundancia nas utilities, plano emergencial
documentado, pecas estratégicas em estoque (item X).

Risco 4 — Custo de descarte ambiental por falha ndo detectada: programa preditivo identifica
vazamentos e desvios antes que se tornem incidentes.



Capitulo 15 — Sintese Comparativa entre Segmentos

15.1 Quadro comparativo de ROI e Payback

Segmento Investimento (RS) Ganho Anual (RS) Payback
(meses)

Prestacdo de Servigos 201.000 817.250 713%

Industria de Base 780.000 3.226.000 727% 2,9
Farmacéutica 910.000 3.354.200 637% 3,26
Agronegdcio 455.000 1.607.800 607% 34
Metalurgia 725.000 3.642.600 905% 2,39

15.2 Anadlise dos resultados

O ROl varia entre 607% (Agronegdcio) e 905% (Metalurgia) no horizonte de 24 meses. Esta variagcdo reflete
fundamentalmente trés fatores: (a) magnitude do custo de downtime no segmento, (b) intensidade de uso
de ativos com potencial preditivo e (c) maturidade inicial da gestdo. Setores como Metalurgia e Industria de
Base apresentam ROl superior por unidade de custo de downtime mais elevado; Agronegdcio e Prestacdo de
Servigos apresentam payback mais curto em valor absoluto pelo menor investimento necessario.

Em todos os cinco segmentos, o payback é inferior a 4 meses — uma caracteristica que merece destaque:
ndo existem investimentos industriais convencionais (CAPEX em equipamentos, ampliacdo de planta) que
apresentem payback compardvel. O retorno expressivo de um programa estruturado de gestdo da
manutencio apoiado por CMMS/EAM advém do fato de que ele n3o cria nova capacidade produtiva — ele
desbloqueia capacidade ja existente que estava sendo desperdicada por ineficiéncia operacional.

15.3 Matriz de prioridades Agoes x Segmentos

A tabela abaixo sintetiza as ac6es de maior impacto por segmento — orientando, para o leitor que atua em
determinado setor, por onde iniciar o programa.

#1 Mix manutencdo . 8.8.8.8 ¢ 2. 8.8. 8¢ 28,884 2. 0.8.8. ¢
#2 Pareto falhas Yk 2. 8.8 6.8 ¢ Yk kok 2. 8.8 2. 8.8.8.8.¢
#4 MTBF ok k 2.8.8.8.8 ¢ 2. 8. 8.8 ¢ 2.8 8¢ 2. 8. 8.8 8 ¢
#5 Previsdo pecas Yk Kk 2. 8.8 8¢ kK 2. 8.2.8.8.¢ 2.0.8.8.
#6 Custo downtime 2. 8.8.8.4 2. 8.8.8.8 ¢ 2. 8.8.8.8 ¢ 2. 8.8, 8. 1.8.8.8.8 ¢
#8 Schedule Compl. 2.8.8.8.8.¢ %k k %k k 2.0, 8.9 2. 8.8 ¢
#14 Backlog 2.8.8.8.8 ¢ 2.8 8¢ 2.8 8¢ sk k 2.8 8¢
#17 Lead time 2.2.8.8 ¢ * %k * %k 12,88 ¢ 2.8 0 ¢
#24 Wrench Time 2. 8.8.8. 8¢ Sk k 2.8 8 ¢ Yk 2.8 8 ¢
#26 Tend. medicdes * k 2.8.8. 8. 2.8.8.8.8 ¢ 2.8, 8.9 2. 8.8.8.8.¢
#27 RCA %k K 2.8.8.8.8 ¢ 2.8.8.8.8 ¢ Y kk Yk ok

#34 Candidatos

preditiva Yk 28,00 .8 ¢ 280,08 ¢ Yk Yk ke



#37 Weibull * Kk Ak * kK A A A
#45 Shutdowns * Kk Ak ok *hk F A He ek Ak Ak
#47 Eq. prépria/terc. *kk ok *h Kk *k Kk A He e K *hk

Legenda: %% % % % = impacto critico no segmento; % %% % = impacto alto; %% % = impacto médio; % =
impacto baixo. Recomenda-se que cada empresa estruture seu roadmap iniciando pelas trés acGes com
% % % % % ou %% %% relacionadas ao seu segmento, antes de avangar para as demais.

2 Reducao de Custos por Categoria — Faixas Tipicas em Programas Estruturados
Minimo
Bl Maximo
60%
60 1
50% 50%

50 A
= 40% 40%
40+
-]
"
5

30%
E 07
25% 25% 25%
20% 20%
20 A
15%
10 A
0
Manutencao Estoque Compras Horas Downtime Retrabalho
Corretiva MRO Emergenciais Extras N3o Planejado

Figura 15.1 — Redugdo média de custos por categoria (consolidado dos 5 segmentos)



Parte IV — Governang¢a, Roadmap e Conclusao

Capitulo 16 — Organograma de Governanga do Programa

A implantacdo bem-sucedida de um programa estruturado de transformac¢do da manutencao, apoiado pelo
SIGMA EAM, depende da defini¢ao clara de papéis, responsabilidades e instancias de decisdo. A figura abaixo
apresenta o organograma recomendado, com os atores essenciais e suas atribuicdes no programa.

Organograma do Programa de Implantagao — Estrutura de Governanca

Patrocinador Executivo
(Diretoria Industrial)

Lider do Programa
(Gerente de Manutencao / PCM)

Frente 1 Frente 2 Frente 3 Frente 4
Confiabilidade Mao de Obra Estoque Financeiro

Eng. de Confiabilidade Supervisores Almoxarifado Controladoria
Técnicos de Preditiva Planejadores de 0S Compras Contabilidade

l l

Apoio Tl / SIGMA EAM (configuracoes, relatdrios, integracoes, dashboards, Bl)

Operacao Industrial (parceiro de negécio em todos os féruns)

Figura 16.1 — Organograma de governang¢a recomendado para o programa

16.1 Comité Executivo

Instancia maxima de decisdo, composta por Diretoria Industrial, Diretoria Financeira e gestor patrocinador
(sponsor) do programa. Reune-se trimestralmente para revisdo de KPls estratégicos, validacdo de
investimentos, aprovacdo de projetos de CAPEX gerados pelas andlises do programa e alocagdo de recursos
criticos. Responsabiliza-se pelo orcamento e pelo direcionamento estratégico do programa.

16.2 Gerente do Programa

Profissional dedicado, com perfil senior, vinculado a Geréncia Industrial ou de Manutenc3o. E o responsavel
pelo cronograma, pelo orgamento operacional e pela coordenagao entre frentes. Reporta-se mensalmente
ao Comité Executivo e participa de todas as instancias subordinadas. Em programas de menor porte, esta
funcdo pode ser acumulada pelo Coordenador de PCM.

16.3 Comité Técnico de Confiabilidade

Composto por Engenheiros de Confiabilidade, Coordenadores de PCM, especialistas em RCM/FMEA/RCA e
representantes de Operacdo. Relne-se quinzenalmente para analises técnicas (RCA de falhas criticas,
validagdo de FMEA, ajustes de planos preventivos, definicio de candidatos a preditiva). Suas decisGes
alimentam o planejamento operacional do SIGMA EAM.

16.4 Time de PCM (Planejamento e Controle da Manutencao)



Equipe de planejadores e programadores que opera o SIGMA EAM diariamente. Responsdvel pela emissao
de OS, programacao semanal, apuragao de indicadores, gestao do backlog e relacionamento com Compras e
Operacdo. E o nlcleo operacional do programa — sua disciplina determina a qualidade dos dados que
alimentardo todas as analises.

16.5 Lideres de Equipe / Encarregados

Coordenam as equipes de execucdo (mecanica, elétrica, instrumentagdo, automacdo). Asseguram o
cumprimento da programacao, a qualidade do apontamento de OS no SIGMA EAM mobile, a aplicacdo dos
procedimentos padronizados (LUPs) e o desenvolvimento técnico dos colaboradores. Sao o elo entre o
planejamento e a execug¢do de campo.

16.6 Equipe Técnica de Execugao

Técnicos de manutengdo mecanica, elétrica e de instrumentac¢do. Executam as OS, registram no SIGMA EAM
(preferencialmente via aplicativo mdvel) os tempos, materiais consumidos, modo de falha identificado e
observacgdes técnicas. A qualidade do apontamento desta camada determina a qualidade de todas as analises
subsequentes.

16.7 Setor de Compras e Almoxarifado

Atua como cliente das previsdes de demanda do PCM e fornecedor da Manutenc¢do. Responsavel pela
aquisicdo planejada de itens MRO, gestdo dos contratos com fornecedores, controle de estoque e curva
ABC/XYZ. Aintegracdo SIGMA EAM &> ERP é o canal de comunicagdo técnico, mas a coordenagdo humana é
igualmente critica.

16.8 Controladoria

Apoia tecnicamente os calculos de custo de downtime, CMVR, ROl de projetos e variagdo or¢camentaria.
Valida as premissas financeiras das analises técnicas e participa do Comité Executivo. Em programas
maduros, exerce a funcdo de gatekeeper de ROI: projetos sem business case técnico-financeiro robusto ndo
recebem investimento.

16.9 Cadéncia de reunioes recomendada

KPIs estratégicos, CAPEX,

Comité Executivo Trimestral Diretoria + Gerente Programa .
direcionamento

Comité Técnico de . . - RCA, FMEA, planos,
Confiabilidade Quinzenal Engenharia + PCM + Operacgao s

Backlog, programacao,

Reunido de PCM Semanal Planejadores + Lideres -
indicadores

Programacao do dia,

Reunido de Equipe Didria (15 min) | Lider + Técnicos SRR, O AR

Gerente Programa + Coord. MTBF, MTTR, SC,

Revisa Indi r Mensal .
evisgo de Indicadores ensa PCM Wrench Time, custos



Capitulo 17 — Roadmap de Implantagao em 24 Meses

O roadmap apresentado divide a jornada em quatro fases sequenciais, alinhadas a priorizagdo GUT/Pareto
descrita na Parte Il. Cada fase tem objetivos, entregas e indicadores claros de avanco.

Roadmap de Implantacao — Cronograma de 24 Meses

CAMADA CRITICA

(Agdes 1-10)
70-80% do retornoy

M?E:-):ss IE.I;]E,GI g CAMADA TATICA (Acdes 21-35) CAMADA DE MATURIDADE (Acdes 36-50)

Quick Wins Payback Classe
Visiveis Atingido ROI = 200% Mundial

Figura 17.1 — Roadmap consolidado de 24 meses (4 fases)

17.1 Fase 1 — Fundagao (Meses 1 a 3)
Objetivo principal

Implantar e parametrizar o SIGMA EAM, estabelecer governancga, capacitar a equipe inicial, padronizar o
cadastro mestre de ativos e materiais, e iniciar a coleta estruturada de dados.

Entregas da fase

e SIGMA EAM operacional em ambiente produtivo, com todos os usudrios habilitados.

e Cadastro mestre de ativos com taxonomia completa (planta, area, sistema, equipamento,
componente).

e Cadastro de materiais classificado em curva ABC e XYZ.

e Estrutura de centros de custo e responsabilidades atribuidas.

¢ Procedimento de apontamento de OS treinado em 100% da equipe.

e Comité Executivo e Comité Técnico instituidos formalmente.

e Linha de base (baseline) dos indicadores apurada e documentada.
Agbes em foco

AcOes #1 (mix de manutengdo — estabelecer baseline), #4 (MTBF — habilitar célculo), #6 (custo de downtime
— calcular e cadastrar), #8 (schedule compliance — comegcar a medir), #15 (curva ABC), #22 (tempo padrdo
por servico).

17.2 Fase 2 — Camada Critica (Meses 4 a 9)
Objetivo principal

Executar plenamente as 10 agdes da Camada Critica, atingindo melhorias mensuraveis nos indicadores-chave
e gerando os primeiros resultados financeiros.

Entregas da fase

e Analise de Pareto dos modos de falha concluida e top 10 crénicas em projeto de eliminacdo.



¢ Custo de downtime apurado e divulgado mensalmente.

e Schedule Compliance acompanhado semanalmente; meta provisdria 65%.

e Estoque MRO racionalizado: obsoletos identificados e em processo de liquidagao.
e Matriz ABC x XYZ implantada e governando politicas de estoque.

¢ Previsdo de demanda alimentando Compras com horizonte de 90 dias.

e Mix de manutencdo: queda de 10 a 15 pontos percentuais em corretiva.

Resultado financeiro esperado da fase

30% a 40% do ganho anual projetado ja materializado, ainda na primeira metade do programa. Payback do
investimento total deve ocorrer nesta fase.

17.3 Fase 3 — Camadas Estratégica e Tatica (Meses 10 a 18)

Objetivo principal
Consolidar os ganhos da Camada Critica e expandir a maturidade analitica com as Camadas Estratégica e
Tatica (25 agdes). Iniciar o programa preditivo para ativos criticos identificados.
Entregas da fase
e  MTTR reduzido em 20%+ nos top 10 modos de falha (LUPs implantadas).
e Backlog estabilizado em 2 a 4 semanas por especialidade.
e Programa de RCA estruturada operando com cadéncia quinzenal.
e Periodicidade dos planos preventivos ajustada com base em MTBF real.
e FMEA dos ativos classe A alimentado com dados histdricos.
e Programa piloto de preditiva (vibragdo + termografia) em ativos criticos selecionados.
e Wrench Time medido e em trajetdria ascendente (meta intermediaria: 45%).
¢ Schedule Compliance estabilizado em 80%+.

Resultado financeiro esperado da fase

70% a 80% do ganho anual projetado materializado. Indicadores estabilizados em padrado classe média
mundial.

17.4 Fase 4 — Maturidade (Meses 19 a 24+)

Objetivo principal
Atingir maturidade analitica avangada, com aplicacdo das 15 a¢des da Camada de Maturidade. Operar em
regime de melhoria continua autossustentavel.
Entregas da fase
e Anadlise de Weibull aplicada aos componentes criticos.
e RCM aplicado em pelo menos 30% dos ativos classe A.
e CMVR calculado e monitorado para todos os ativos classe A.
e Decisdo substituir vs. recuperar formalizada e suportando CAPEX.
e Programa preditivo escalado para 60%+ dos ativos criticos.
e Migracdo TBM - CBM iniciada em familias adequadas.
e Schedule Compliance consolidado em > 85%.
*  Wrench Time em > 55%.

e ROl total acumulado: 500%+ desde o inicio do programa.

Resultado financeiro esperado da fase

100% do ganho anual projetado materializado, com tendéncia de novo patamar de crescimento via Camada
de Maturidade. Inicio da reflexdao sobre maturidade nivel 5 (digital twin, prescritiva).



17.5 Marcos de avaliagao

Go-Live SIGMA EAM Més 3 100% das OS registradas no sistema
Primeira virada do mix Més 6 Corretiva £ 55%; Preventiva > 40%
Payback do investimento Més 6-8 Ganhos acumulados > Investimento total
Backlog saudavel Més 12 2 a 4 semanas por especialidade

SC classe mundial Més 18 Schedule Compliance > 85% por 3 meses
MTBF +20% Més 18 Crescimento MTBF nos ativos classe A

ROI 500% Més 24 Ganho acumulado > 5x Investimento



Capitulo 18 — Cenario Comparativo: Antes vs. Depois

Para consolidar a perspectiva integrada dos ganhos, esta secdo apresenta a comparac¢do entre o cendrio
tipico anterior ao programa e o cenario projetado apds 24 meses de execugao disciplinada das 50 ag¢des.

Indicadores-Chave — Antes vs. Depois do Programa Estruturado

H ANTES
3501 B DEPOIS (24 meses)

320
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100 92 88
78
60
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MTBF MTTR Disponibilidade Schedule Wrench Estoque
(horas) (horas) (%) Compliance (%) Time (%) Obsoleto (%)

Figura 18.1 — Comparativo de KPIs em 6 dimensées (antes vs. depois)

18.1 Quadro comparativo geral

Indicador Antes (tipico) Depois (24 Variagdo
meses)

Mix Corretiva / Preventiva 65% / 30% 20% / 65% J 45 pts em corretiva
% Preditiva 5% 15% M 10 pts
MTBF (ativos classe A) Baseline (100%) 150% a 180% 1 50% a 80%
MTTR (top 10 modos) Baseline (100%) 70% a 80% {4 20% a 30%
Disponibilidade (classe A) 78% a 84% 92% a 96% M 8aldpts
Schedule Compliance 55% a 65% 85% a 92% 1 25 a 30 pts
Wrench Time 25% a 35% 55% a 65% 1 25a30 pts
Backlog (semanas) 5a8 2a4 4 50%
indice de Retrabalho 8% a 14% <3% 3 70%
% Compras Emergenciais 30% a 45% <15% J 50% a 65%
% Estoque Obsoleto 20% a 30% <10% J 50% a 70%

Custo Manutencgao /

5% a 8% 3,5% a 5,5% J 25% a 35%
Faturamento

18.2 Impacto financeiro consolidado



Considerando a empresa-tipo média dos cinco segmentos analisados (RS 250 milhdes de faturamento, RS 12
milhGes de custo anual de manutengdo), o impacto integrado do programa apds 24 meses pode ser
sintetizado em quatro dimensdes financeiras.

Redugdo do custo total de manutencdo | 2.400.000 a 4.200.000 20% a 35%
Liberacdo de capital em estoque MRO 1.500.000 a 3.000.000 (uma vez) —
Aumento de receita por disponibilidade = 1.800.000 a 3.500.000 —
Reducdo de multas e batches rejeitados | 200.000 a 1.700.000 —

Total anualizado (recorrente) 4.400.000 a 9.400.000 —

18.3 Impactos intangiveis
Além dos ganhos quantificaveis, o programa entrega impactos intangiveis de elevado valor estratégico:

e Cultura data-driven: a tomada de decisdo baseada em evidéncias substitui o achismo e a opinido do
mais experiente.

e Redugdo do turnover técnico: profissionais valorizam ambientes estruturados, com
reconhecimento objetivo de desempenho.

e Auditoria simplificada (cGMP, I1SO 55001, ISO 9001): a rastreabilidade do SIGMA EAM atende as
exigéncias documentais.

e Seguranca operacional: 80% dos acidentes em manutencdo ocorrem em modo corretivo
emergencial — reduzir corretiva = reduzir risco.

¢ Imagem empresarial: empresas com OEE acima de 85% atraem clientes corporativos e mantém-se
em RFP competitivos.

e Capacidade de absorver crescimento sem expansdo de CAPEX: a disponibilidade adicional gerada
equivale a liberacdo de capacidade produtiva.



Capitulo 19 — Conclusao Estratégica

O percurso analitico apresentado neste documento converge para uma conclusdo objetiva: a transformagdo
da gestdo da manutencdo a partir dos dados histéricos do SIGMA EAM nao é um projeto opcional de melhoria
— é a transicdo obrigatéria entre dois modelos operacionais incomensurdveis em termos de custo,
seguranca, produtividade e competitividade.

O modelo reativo, dominante na maioria das plantas industriais brasileiras de pequeno e médio porte, opera
com custos 30% a 50% superiores ao modelo planejado, com paradas imprevistas 2 a 4 vezes maiores, com
capital imobilizado em estoques 20% a 40% acima do necessario, e com produtividade da equipe inferior em
30% a 50%. Ndo se trata de aspiragao técnica: trata-se de sobrevivéncia em mercados onde a margem
operacional opera, frequentemente, em escala unidigital.

O modelo de gestdo centrada em dados, sustentado por CMMS/EAM disciplinado e por governanca técnica
adequada, entrega resultados consistentes em horizonte curto (payback em 3 a 6 meses) e crescentes em
horizonte longo (ROl acumulado superior a 500% em 24 meses, com tendéncia de crescimento sustentado
pela maturidade analitica). Estes nimeros ndo sdo otimismo de fornecedor: sdo a média conservadora de
estudos compilados por McKinsey, Deloitte, Aberdeen Group, A.T. Kearney e demais fontes citadas neste
documento.

Os trés principios da jornada
Trés principios guiam a execucdo bem-sucedida de um programa desta natureza.
Primeiro principio — Disciplina antes de sofisticacao

Tecnologia avangada (machine learning, loT, digital twin) s6 gera resultado em organizagdes com disciplina
basica de apontamento de OS, cadastro estruturado de ativos e cumprimento de programacdo. Programas
gue pulam etapas em busca de modernidade fracassam em 18 meses. As primeiras 10 a¢cdes da Camada
Critica sdo quase inteiramente operacionais — ndo exigem nenhuma tecnologia além daquela ja presente no
SIGMA EAM. Mas exigem disciplina. Sem isso, nenhuma camada superior funciona.

Segundo principio — Sequéncia antes de simultaneidade

Atacar simultaneamente todas as 50 a¢Ges é a forma mais eficiente conhecida de fracassar. A priorizagcao
GUT/Pareto ndo é uma sugestdo de leitura: é a estrutura de execucdo. As 10 acdes da Camada Critica devem
estar maduras antes do inicio da Estratégica. A Estratégica antes da Tatica. A Tatica antes da Maturidade.
Esta sequenciagdo ndo é arbitrdria — reflete a ordem natural em que as capacidades organizacionais se
constroem.

Terceiro principio — Governanga antes de ferramenta

O SIGMA EAM é uma plataforma de classe industrial, robusta, parametrizdvel e madura. Mas nenhum
sistema, isoladamente, transforma uma operacdo. O que transforma é a combinacdo de (a) ferramenta
tecnoldgica adequada, (b) governanga técnica clara (Comités, papéis, cadéncia de reunides) e (c) cultura de
melhoria continua baseada em dados. A ferramenta é necessaria — ndo suficiente.

A questao para a Diretoria

Diante dos numeros apresentados — ROI entre 607% e 905% em 24 meses, payback inferior a 4 meses em
todos os cinco segmentos analisados, redugdo de 20% a 35% no custo de manutenc3o, liberagdo de R$ 1,5 a
RS 3 milhdes em capital de giro — a questdo estratégica a ser respondida pela Diretoria ndo é se vale a pena
investir em um programa estruturado de gestdo da manutencdo apoiado pelo SIGMA EAM. A questdo é:
qguanto custa, em valor presente, a postergacdo de cada més desta decisdo?

A resposta, calculada para a empresa-tipo média dos cinco segmentos analisados, oscila entre RS 370 mil e
RS 780 mil por més de adiamento. Em horizonte anual, entre RS 4,4 milhdes e RS 9,4 milhdes. Nenhuma
outra decisdo operacional disponivel a Diretoria Industrial apresenta este perfil de retorno.



Quem tenta fazer tudo, ndo termina nada.

Quem ataca os 20% certos, conquista 80% do resultado.

— Rede Industrial — SIGMA EAM —



Anexos

Anexo A — Glossario de Termos Técnicos

Backlog Volume de OS pendentes, expresso em horas-homem por especialidade

CAPEX Capital Expenditure — investimento em ativos imobilizados

CBM Condition Based Maintenance — manutengdo baseada em condigdo

cGMP current Good Manufacturing Practices — boas praticas de fabricacdo

CMMS Computeri~zed Maintenance Management System — sistema de gestdo da
manutengdo

CMVR Custo de Manutengdo sobre Valor de Reposi¢do (% a.a.)

cv Coeficiente de Variagdo — desvio-padrdo dividido pela média (%)

DILO Day In the Life Of — estudo de tempos por observagao direta

EAM Enterprise Asset Management — gestdo de ativos empresariais

FMEA Failure Mode and Effects Analysis — andlise de modos e efeitos de falha

GUT Gravidade x Urgéncia x Tendéncia — matriz de priorizagao

KPI Key Performance Indicator — indicador-chave de desempenho

LUP Licdo de Um Ponto — procedimento padronizado de uma tarefa

MRO Maintenance, Repair and Operations — materiais de manutengao

MTBF Mean Time Between Failures — tempo médio entre falhas (h)

Mean Time To Failure — tempo médio até falhar (componentes

MTTF descartaveis)

MTTR Mean Time To Repair — tempo médio de reparo (h)

NPR Numero de Prioridade de Risco (FMEA) =S x O x D

OEE Overall Equipment Effectiveness — Disp. x Perf. x Qualidade

0sS Ordem de Servico — instrumento formal de trabalho da manutengao

PCM Planejamento e Controle da Manuteng¢ao — fungdo do PCM

RCA Root Cause Analysis — analise de causa raiz

RCM Relia.bili.t.y Centered Maintenance — manutengao centrada em
confiabilidade

ROI Return on Investment — retorno sobre investimento (%)

Schedule Compliance % de OS executadas conforme programadas

SIF Servico de Inspec¢do Federal — autoridade sanitdria

SKU Stock Keeping Unit — cddigo unico de item de estoque

SLA Service Level Agreement — acordo de nivel de servigo

TBM Time Based Maintenance — manutenc¢ao por tempo



TCO Total Cost of Ownership — custo total de propriedade
VPL Valor Presente Liquido — método de avaliagdo financeira
Weibull Distribuicdo estatistica usada em andlise de confiabilidade

Wrench Time % efetivo do tempo executando manutengao



Anexo B — Referéncias e Benchmarks

Os dados, faixas de ganho, férmulas e ROls apresentados neste documento sdo baseados em referéncias
consolidadas da literatura técnica internacional e em estudos publicos de consultoria estratégica.

Estudos consolidados de consultoria

e McKinsey & Company — Maintenance 4.0: redugao de 10% a 40% no custo total de manutengdo
via uso intensivo de dados. Manutencao preditiva com IA reduz downtime em até 50% e estende
vida util em até 40%.

¢ Deloitte Insights — Predictive Maintenance and the Smart Factory: manutencgdo corretiva
emergencial custa em média 50% mais que manutenc¢do planejada; smart factory aumenta
produtividade da manutengdo em 20%.

e A.T. Kearney / Industry Week Maintenance Study: incremento de 28,3% em produtividade da
equipe; 20,1% de redugdo em downtime; 17,8% de reducdao em estoque MRO; ROl de 545% para
programas estruturados de preventiva.

e Aberdeen Group — Asset Performance Management: reducdo de 27% em downtime médio para
empresas com CMMS maduro.

e Siemens — True Cost of Downtime 2024: custo médio anual de downtime em planta industrial de
grande porte: USS 253 milhdes.

e U.S. Department of Energy — Operations & Maintenance Best Practices Guide: manutengdo
preditiva reduz custos em até 40% vs. operagdo reativa.

Normas técnicas referenciadas

e SO 55000 /55001 / 55002 — Asset Management — Sistema de gestdo de ativos.

e SAE JA1011 — Evaluation Criteria for Reliability-Centered Maintenance (RCM) Processes.
e SAE JA1012 — A Guide to the Reliability-Centered Maintenance (RCM) Standard.

e |SO 10816 — Mechanical vibration — Evaluation of machine vibration.

e ABNT NBR 5462 — Confiabilidade e Mantenabilidade.

e SMRP Best Practices Guidelines — Society for Maintenance & Reliability Professionals.

Bibliografia técnica classica

e Moubray, J. — Reliability-Centered Maintenance, 2nd Edition. Industrial Press.

e Mobley, R. K. — An Introduction to Predictive Maintenance, 2nd Edition. Butterworth-Heinemann.
¢ Smith, R.; Hawkins, B. — Lean Maintenance. Elsevier.

e Wireman, T. — Benchmarking Best Practices in Maintenance Management. Industrial Press.

e Kardec, A.; Nascif, ). — Manutengado: Fungdo Estratégica. Qualitymark.

Anexo C — Equacao consolidada do ROI

Para conveniéncia do leitor, apresentam-se aqui as equacdes consolidadas usadas nos calculos de ROI da
Parte Ill.

Ganho Anual Total = X (Ganhos por Vetor) = Vetores 1 a 7
Ganho 24 meses = Ganho Anual x 2 (linearidade simplificada)
ROI (24m) = (Ganho 24m - Investimento Total) + Investimento Total x 100
Payback (meses) = Investimento Total + (Ganho Anual + 12)
VPL (24m, taxa = 12% a.a.) = X [Ganho _ano _n + (1+6,12)"n] - Investimento Total



As equagdes acima utilizam aproximagao linear para o crescimento dos ganhos ao longo do tempo. Em
modelos mais sofisticados, recomenda-se aplicar a curva de adogdo em S — com 30% do ganho realizado no
primeiro semestre, 60% no segundo, 90% no terceiro e 100% no quarto. Esta refinagdo afasta-se ligeiramente
para baixo nas proje¢des, mas mantém ROl superior a 500% em todos os cinco segmentos analisados.
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