O USO DO PDCA
NA GESTAO DA MANUTENCAO

— UTILIZANDO O SIGMA EAM —

Confiabilidade, disponibilidade e redu¢do de custos por meio da melhoria continua
Rede Industrial — Plataforma SIGMA (CMMS / EAM)

Autor : Abrahao Lima

12 edicdo — 2026



O Uso do PDCA na Gestdo da Manutengdo SIGMA EAM/CMMS

Obra técnica de referéncia

Este livro foi elaborado como material técnico e didatico para profissionais de manutencéo,
engenharia de confiabilidade, PCM e gestdo de ativos. Reline fundamentos consolidados da
literatura de manutengao, métodos quantitativos de confiabilidade e a aplica¢do pratica do ciclo

PDCA potencializada pelos recursos do SIGMA EAM/CMMS.

“A razdo de ser da manutengdo é garantir a confiabilidade e a disponibilidade dos ativos, ao menor
custo global possivel. O PDCA é o método que torna essa missGo um processo continuo, e ndo um
evento isolado.”
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Diagnosticar — entender o ponto de partida com indicadores e prioridades.
Implantar — organizar rotinas, planos, registros e responsaveis.

Medir — acompanhar aderéncia, falhas, disponibilidade e custo.
Consolidar — transformar as melhorias em padrao estavel.

5. Evoluir — subir de estagio na maturidade com novos ciclos do PDCA.
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Elementos visuais recomendados

Para tornar a leitura mais visual e executiva, esta obra passa a adotar trés apoios graficos
complementares: graficos para evolucdo de indicadores, fluxos para representar etapas
operacionais e imagens realistas para contextualizar a aplicacdo pratica em ambiente industrial.
Recomenda-se priorizar esses elementos nos capitulos sobre PDCA, PCM, preditiva, lubrificacdo,

indicadores, ROl e estudo de caso.

e Fluxogramas simples para representar a sequéncia Plan - Do - Check = Act.

e Gréficos de tendéncia para MTBF, MTTR, disponibilidade, corretiva e ROI.

o Diagramas de decisdo para criticidade, FMEA e definicdo de estratégia de
manutencao.

e Imagens realistas de inspecao, lubrificacgdo, monitoramento preditivo e operagao em
chdo de fabrica.
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Prefacio

A manutencdo industrial percorreu, em poucas décadas, uma trajetéria notdvel: do conserto
reativo apds a quebra a gestao estratégica de ativos fisicos. Nessa quarta geracao da manutencao,
descrita por autores como John Moubray e, no Brasil, por Kardec e Nascif, a confiabilidade deixou
de ser uma preocupacdo técnica isolada para se tornar fator de competitividade, seguranca e

sustentabilidade do negdcio.

H3a, contudo, um descompasso frequente entre o que se sabe e o que se faz. Sabe-se que a
manutencao preditiva é superior a reativa; que a lubrificacdo correta evita falhas; que indicadores
orientam decisdes. Ainda assim, muitas operagdes permanecem presas ao ciclo do “quebra-
conserta”. A razdo raramente é falta de conhecimento técnico — é falta de método para

transformar conhecimento em rotina disciplinada e melhoria continua.

E aqui que entra o ciclo PDCA. Simples em sua forma — Planejar, Executar, Verificar, Agir — e
profundo em suas consequéncias, ele oferece a estrutura que faz a manutencao evoluir de forma
perpétua. Mas o PDCA, sozinho, depende de dados confidveis, de execu¢do acompanhada e de

verificacdo rigorosa. Sem um sistema que sustente essas exigéncias, o ciclo perde forca na pratica.

Este livro tem dois propdsitos entrelagados. O primeiro é apresentar, com profundidade técnica
e aplicacbes praticas, como o PDCA atua sobre cada estratégia de manutencdo: corretiva,
preventiva, preditiva, lubrificacdo e checklist. O segundo é demonstrar como o SIGMA
EAM/CMMS — por meio de seus recursos de Inteligéncia Artificial, Business Intelligence, Follow-
up, Notify e Audit-Score — operacionaliza e potencializa cada fase do ciclo, elevando a eficiéncia

e a qualidade das decisdes de manutencao.

Ao final, o leitor encontrara dois capitulos dedicados a temas que coroam essa jornada: o Retorno
sobre o Investimento (ROI) da manutencdo orientada por dados e a Gestdao da Qualidade Total
(TQM) como filosofia que da sentido a tudo. Que esta obra seja, mais do que leitura, um guia de

implantacao.

Esta obra foi escrita para um publico amplo dentro da operacdo industrial. O gestor de

manutencao encontrard aqui os argumentos e os numeros para defender investimentos e
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estruturar sua drea. O planejador (PCM) encontrard métodos e modelos diretamente aplicaveis.
O técnico e o operador encontrardo o porqué das praticas que executam, o que dd sentido a
disciplina didria. E a direcdo encontrara a ponte entre a manutencdo e os resultados do negécio.
Cada leitor pode percorrer o livro a sua maneira — do inicio ao fim, para uma formacao completa,

ou direto ao capitulo que responde a uma necessidade imediata.

Uma palavra sobre a abordagem. Procuramos evitar tanto o tecnicismo arido quanto a
superficialidade dos chavées de gestdo. Os conceitos sdo apresentados com seu fundamento —
normativo, estatistico ou histérico — mas sempre conduzidos a aplicacdo pratica, com exemplos
numéricos, modelos de planilha e um estudo de caso integrado que mostra tudo funcionando
junto. Os nimeros e faixas citados ao longo do texto sao referéncias consolidadas na literatura e
no mercado, oferecidos como ponto de partida; cada operacdo deve calibra-los a sua prépria

realidade, e o método PDCA é justamente o que torna essa calibragdo continua possivel.

Os autores — Rede Industrial
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Como ler este livro

O livro esta organizado em quatorze capitulos, agrupados em cinco partes que seguem uma

progressao logica:

Parte Capitulos Conteudo

| — Fundamentos 1a3 O que é o PDCA, a missdo da manutencdo, as métricas de confiabilidade e a
arquitetura de decisdo (RCM, criticidade, FMEA).

N O PDCA aplicado, em detalhe, a cada uma das cinco estratégias de

Il — Aplicagao 4a8 N

manuteng¢do, sempre com os recursos do SIGMA.
o A plataforma SIGMA, a gestdo de sobressalentes e os indicadores/dashboards

Il — Integracao 9all
que sustentam a etapa Check.

IV — Resultados 12214 ROI, Gestao da Qualidade Total e um estudo de caso integrado que amarra
toda a obra.

- A Rotei impl a ias, liagad i X |
V — Guia pratico Apéndices oteiro de implantagdo em 90 dias, autoavaliagdo de maturidade, modelos e

perguntas frequentes.

Ao longo do texto, trés tipos de destaque auxiliam a leitura:

& SIGMA EAM/CMMS na pratica — o que sdo as caixas verdes

— Fungdo: as caixas verdes “SIGMA na pratica” mostram, em cada tépico, como os recursos IA, Bl, Follow-up, Notify
e Audit-Score apoiam concretamente aquela atividade.

% 0 que sdo as caixas douradas

— As caixas douradas “pontos-chave” resumem as ideias essenciais de cada capitulo, Uteis para revisdo rapida.

As planilhas (tabelas identificadas pelo simbolo Ef) trazem modelos praticos prontos para
adaptacdo a sua operacdo. As figuras e graficos ilustram conceitos, férmulas e resultados

esperados.
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PARTE |
FUNDAMENTOS

O método, a missdo da manutengéo e a base quantitativa da confiabilidade
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O Ciclo PDCA e a Melhoria Continua

1.1 Origem e esséncia do método

O ciclo PDCA tem suas raizes no trabalho de Walter A. Shewhart, nos laboratodrios da Bell, na
década de 1920, e foi difundido mundialmente por W. Edwards Deming a partir dos anos 1950,
sobretudo no contexto da reconstrucao industrial japonesa. Por isso é também chamado de Ciclo
de Shewhart ou Ciclo de Deming. As iniciais correspondem a Plan (Planejar), Do (Executar), Check

(Verificar) e Act (Agir).

Segundo Werkema, o PDCA é um método gerencial de tomada de decisbes para garantir o alcance
das metas necessdrias a sobrevivéncia de uma organizagdo. Trata-se, portanto, ndo de uma
ferramenta pontual, mas de uma ldgica de gestdo aplicdvel a qualquer processo que se deseje

controlar e melhorar.
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PLAN

SIGMA EAM/CMMS

DO

(PLANEJAR) (EXECUTAR)

i
©

Identifique o problema,
analise as causas e
defina metas e

planos de acao.

Lo
Execute o plano
de agdo, implemente
as melhorias e

registre os dados
no SIGMA EAM.

CHECK

(VERIFICAR)

@)

Monitore os resultados
alcangados, compare
com as metas e avalie
a eficacia das agoes.

GIRO DO PDCA

MELHORIA CONTINUA COM SIGMA EAM

Figura 1.1 — As quatro fases do ciclo PDCA e a melhoria continua.

Fluxo visual do método

Visualmente, o PDCA pode ser entendido como um fluxo continuo em quatro movimentos:

Planejar o que precisa ser melhorado, Executar o plano com disciplina, Verificar os resultados

com indicadores e Agir para corrigir, padronizar e reiniciar o ciclo em um novo patamar de

desempenho.
1. Plan — definir problema, meta, causa e plano de agao.
2. Do — executar, registrar e acompanhar.
3. Check — medir, comparar e interpretar resultados.
4. Act — corrigir, padronizar e elevar o padrao.

1.2 As quatro fases em detalhe

Plan — Planejar
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A fase de planejamento é a mais importante e, frequentemente, a mais negligenciada. Ela
compreende: identificar e priorizar o problema; observar e caracterizar o fendmeno com dados;
analisar o processo para descobrir as causas-raiz; e elaborar o plano de a¢do. Ferramentas como

o Diagrama de Ishikawa, os 5 Porqudes e o 5\W2H estruturam essa fase.

Do — Executar

Executar significa treinar os envolvidos, implementar as a¢des conforme o plano e — ponto crucial
— registrar tudo o que foi feito e os dados gerados. Sem registro disciplinado, a fase seguinte fica

comprometida.

Check — Verificar

Verificar é comparar os resultados obtidos com as metas estabelecidas, usando indicadores

objetivos. E a fase que separa a gestdo baseada em dados da gestdo baseada em opinido.

Act — Agir
Agir tem dois caminhos. Se a meta foi atingida, padroniza-se o que funcionou (acdo de

padronizacdo), incorporando-o a rotina. Se ndo foi, recomeca-se o ciclo com novo diagndstico

(acdo corretiva). Em ambos os casos, o ciclo ndo termina: gira novamente.

1.3 O carater espiral: por que o ciclo nunca termina

Um equivoco comum é supor que o PDCA se completa em uma Unica passagem pelas quatro
etapas. Ao contrario: o método é um espiral de melhoria. Concluida uma volta, o padrao revisado
torna-se a nova linha de base sobre a qual o ciclo recomeca, em patamar superior. A padronizacdo
(parte do Act) funciona como uma “cunha” que impede o retrocesso, garantindo que o ganho

conquistado ndo se perca.
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Cada volta consolida o ganho e eleva a linha de base

A~

Ciclo 4

7~

Ciclo 3

@
/ ICiO

Ciclo 1

Figura 1.2 — O PDCA como espiral ascendente: cada ciclo eleva e consolida o patamar de desempenho.

1.4 Metas para manter e metas para melhorar

Material didatico de engenharia de manutencgao distingue dois tipos de meta tratdveis pelo PDCA.
Metas para manter referem-se a padrdes de operacdo que devem ser sustentados (por exemplo,
cumprir a programac¢do semanal de manutencdo). Metas para melhorar buscam um novo
patamar (por exemplo, reduzir o custo de manuten¢do em 15% ou elevar a disponibilidade de

78% para 88%). E nas metas de melhoria que o carater ciclico do PDCA se torna decisivo.

Para as metas de manutencdo do tipo “manter”, existe uma variante do ciclo chamada SDCA
(Standardize-Do-Check-Act), na qual o primeiro passo ndo é planejar uma mudanca, mas
padronizar e cumprir o padrao existente. Na pratica, SDCA e PDCA se alternam: estabiliza-se o
processo (SDCA), melhora-se o patamar (PDCA), estabiliza-se de novo no novo nivel (SDCA), e

assim por diante — a escada da melhoria continua.
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xad?
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A escada PDCA / ;epﬂﬂ‘e
co“tl‘“

N\e\“"(‘a

SDCA
(manter)

¢DCA
(melhorar)

SOCA
(manter)

POCA

ifiaihorar) A cunha do SDCA

impede o retrocesso

Figura 1.3 — A escada PDCA/SDCA: melhorar e estabilizar alternadamente, sem retroceder.

1.5 Um exemplo aplicado: girando o ciclo numa falha recorrente
Para fixar o conceito, acompanhemos uma volta completa do ciclo em torno de um problema
concreto: uma bomba centrifuga critica que vinha falhando, em média, a cada 45 dias, sempre

por travamento de rolamento.

¢ Plan: a equipe define a meta (elevar o MTBF de 45 para 120 dias em seis meses), coleta o
histérico de falhas no CMMS e aplica os 5 Porqudes, chegando a causa-raiz — a rota de
lubrificagdo ndo era cumprida com regularidade porque ndo havia controle digital. Elabora-

se o plano de acdo 5W2H.

¢ Do: implementa-se a rota digital de lubrificacdo no SIGMA, com periodicidade semanal e

responsavel definido; treina-se o lubrificador; registra-se cada execucdo.

¢ Check: apods trés meses, o Bl mostra que o MTBF subiu para 95 dias e que a aderéncia a
rota estd em 92%. A meta ainda ndo foi plenamente atingida, mas a tendéncia é clara e

positiva.
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e Act: identifica-se que as falhas remanescentes ocorrem apds paradas de processo, quando
a rota é “esquecida”. Padroniza-se um gatilho de Notify vinculado ao reinicio de processo.

O ciclo recomecga com esse novo padrao — rumo aos 120 dias.

Esse exemplo, simples na aparéncia, contém toda a esséncia do livro: dados orientam o
diagndstico, a execucdo é disciplinada e registrada, a verificacdo é objetiva, e a acdo fecha o ciclo

criando um padrao melhor. Os capitulos seguintes aprofundam cada uma dessas pecas.

1.6 As ferramentas de cada fase

Cada fase do PDCA conta com ferramentas consagradas que a tornam operacional. Conhecé-las

é dominar o método na pratica:

Fase ‘ Ferramentas tipicas Pergunta que respondem

Plan Pareto, Ishikawa, 5 Porqués, 5W2H, Brainstorming Qual o problema, qual a causa e qual o plano?
Do Procedimentos padrdo, treinamento, planos de agdo Como executar de forma consistente?

Check Indicadores, graficos de tendéncia, cartas de controle Atingimos a meta? O que os dados mostram?

O que consolidar e o que melhorar na préxima

Act Padronizagdo, revisdo de procedimentos, licdes aprendidas volta?

Vale notar que as ferramentas se concentram na fase Plan. Ndo é por acaso: o planejamento é
onde se decide a qualidade de todo o ciclo. Um diagndstico equivocado conduz a um plano que
ataca sintomas, ndo causas — e nenhuma execucgdo, por melhor que seja, corrige um plano

errado.

1.7 As armadilhas mais comuns do PDCA

Apesar de sua simplicidade aparente, o PDCA falha com frequéncia na pratica. As armadilhas mais

comuns sdo reconheciveis:

e Pular o Plan: a pressa por “fazer” leva a executar sem diagndstico, tratando sintomas. E a

armadilha mais frequente e mais cara.

¢ Check superficial: verificar “no olho”, sem indicadores objetivos, transforma a avaliagdo

em opinido.

¢ Esquecer o Act: resolver o problema mas ndo padronizar a solu¢do faz o ganho se perder e

o problema retornar.

Copyright Rede Industrial 2026 — www.centralsigma.com.br — PAG# 14



http://www.centralsigma.com.br/

O Uso do PDCA na Gestdo da Manutengdo SIGMA EAM/CMMS

¢ Ciclo unico: tratar o PDCA como projeto com fim, e ndo como rotina perpétua, interrompe

a melhoria continua.

¢ Dado de ma qualidade: alimentar o ciclo com registros incompletos compromete todas as

fases seguintes.

Curiosamente, todas essas armadilhas tém a mesma raiz: a falta de disciplina. E é precisamente a
disciplina que um sistema como o SIGMA ajuda a sustentar, ao tornar cada fase rastreavel, medida

e dificil de pular.

% Pontos-chave do Capitulo 1
— O PDCA é um método gerencial ciclico, ndo uma ferramenta de uso Unico.
— Plan é a fase mais determinante; Check é a que garante decisdo baseada em dados.
— A padronizagao (Act) impede o retrocesso e consolida o ganho.

— O ciclo serve tanto para manter padrdes quanto para melhora-los continuamente.

Copyright Rede Industrial 2026 — www.centralsigma.com.br — PAG# 15



http://www.centralsigma.com.br/

O Uso do PDCA na Gestdo da Manutengdo SIGMA EAM/CMMS

A Missao da Manuteng¢ao e o PCM

2.1 O que é manutengao

Conforme a norma NBR 5462, manutencdo é a combinacdo de todas as acles técnicas e
administrativas, incluindo as de supervisdo, destinadas a manter ou recolocar um item em um
estado no qual possa desempenhar uma funcdo requerida. Kardec e Nascif sintetizam a missado
da manutencdo como garantir a disponibilidade da funcdo dos equipamentos e instalacdes de
modo a atender a um processo de produc¢ao, com confiabilidade, seguranca, preservacao do meio

ambiente e custo adequados.

2.2 As geragoes da manutencao
Moubray descreve a evolu¢ao da manutengao em geragdes sucessivas, cada uma respondendo a

novas exigéncias industriais:

Geragao Periodo aprox. Caracteristica dominante

12 até 1950 Conserto ap6s a quebra. Equipamentos simples e superdimensionados.

22 1950-1975 Manutengao preventiva por tempo; planejamento; maior disponibilidade exigida.
32 1975-2000 Preditiva, RCM, andlise de falhas; foco em confiabilidade e custo.

42 2000 em diante Gestdo de ativos, 10T, IA, confiabilidade humana, papel estratégico.

A quarta geracdo, na qual nos encontramos, é caracterizada pelo uso intensivo de software de
gestdo (EAM/CMMS), pela digitalizacdo da coleta de dados e pela aplicagdo de inteligéncia

artificial — exatamente o territério em que o SIGMA opera.

2.3 O PCM: o cérebro da operagao
O Planejamento e Controle de Manuten¢do (PCM) é o nlcleo responsavel por planejar,

programar e controlar as atividades de manutenc¢do. Sua missdao é garantir disponibilidade e
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confiabilidade ao menor custo, otimizando a utilizacdo de mao de obra e materiais. Esse ponto é
economicamente decisivo: estima-se que mais de 60% dos custos de manutenc¢do decorram de
mao de obra e materiais. Ao otimizar esses recursos, o PCM reduz custos e, simultaneamente,

eleva a disponibilidade ao encurtar os tempos de parada.

Composicao tipica dos custos de manutencao

18%

Mao de obra
Materiais e pecas
Servicos externos

Paradas /
perda producao
Outros

Custo de
Manutencao

Figura 2.1 — Composigdo tipica dos custos de manutengdo. Mdo de obra e materiais concentram a maior parte.

O PDCA é a metodologia que pde o PCM em movimento: é o motor que faz girar o planejamento,

transformando metas em rotina executada, verificada e aprimorada.

2.4 Panorama das estratégias de manutencao

Antes de aprofundar cada estratégia na Parte Il, vale um panorama que as situe umas em relagao
as outras. A manuteng¢do moderna combina, de forma deliberada, varias abordagens — nao existe

uma “melhor” em absoluto, mas uma combinag¢do 6tima para cada contexto.

|
Estratégia Quando atua Légica central

Corretiva Apbs a falha Restaurar a fungdo; aprender com a falha.
Preventiva Em intervalos fixos Antecipar a falha relacionada a idade.
Preditiva Conforme a condigdo Intervir no momento exato, pela condigdo real.
Detectiva Verificagdo periddica Revelar falhas ocultas em protecdes.
Melhoria Continuamente Eliminar a causa da falha por reprojeto.
As cinco frentes que este livro detalha — corretiva, preventiva, preditiva, lubrificacdo e

checklist/inspecdo — distribuem-se por essas categorias. A lubrificacdo &, a rigor, uma atividade

Copyright Rede Industrial 2026 — www.centralsigma.com.br — PAG# 17



http://www.centralsigma.com.br/

O Uso do PDCA na Gestdo da Manutengdo SIGMA EAM/CMMS

gue perpassa a preventiva e a preditiva; o checklist é o instrumento da detecg¢do precoce e da
manutencdo autébnoma. O que as unifica é o método: todas se beneficiam de ser geridas pelo ciclo

PDCA, com dados, padrdao e melhoria continua.

2.5 As fungdes essenciais do PCM

O PCM cumpre um conjunto de funcdes que, juntas, ddo governanca a manutencao.

Compreendé-las ajuda a enxergar onde cada fase do PDCA se encaixa:

¢ Planejamento: definir o que fazer, como, com quais recursos e em quanto tempo —
detalhando tarefas, ferramentas, pecas e procedimentos de seguranca de cada

intervencao.

¢ Programacao: definir quando fazer, alocando as ordens de servico no tempo e negociando

janelas com a produgdo para minimizar o impacto na disponibilidade.

¢ Controle: acompanhar a execucao, medir os indicadores e realimentar o planejamento —

é a ponte direta com as fases Check e Act.

¢ Gestao de sobressalentes: garantir a pega certa, na quantidade certa, no momento certo,

equilibrando o custo de capital imobilizado com o risco de indisponibilidade.

¢ Gestdo da informagao: manter o histérico de ativos, falhas e custos — a matéria-prima de

toda decisdo baseada em dados.

O conceito de backlog merece destaque. O backlog é o tempo necessdrio para que a equipe
execute todos os servigos pendentes (carteira de OS), considerando sua capacidade. Um backlog
crescente sinaliza equipe subdimensionada ou excesso de corretiva; um backlog préximo de zero
pode indicar ociosidade ou, mais provavelmente, planos preventivos insuficientes. Gerenciar o

backlog é uma das tarefas centrais de Check do PCM.

2.6 Arelagao entre manutencao e os objetivos do negdcio

Um erro estratégico comum é tratar a manuten¢do como uma fungdo puramente técnica, isolada
dos objetivos do negdcio. Na quarta geragdo, essa visdo é insustentavel. A manutencgao influencia
diretamente quatro dimensdes criticas da empresa: a produtividade (via disponibilidade dos

ativos), a qualidade (equipamentos bem mantidos produzem com menos varia¢do), a seguranca
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e 0 meio ambiente (falhas catastréficas tém consequéncias graves) e o custo (tanto o custo direto

de manutencdo quanto o custo de oportunidade das paradas).

Por isso, as metas da manutencdo devem derivar das metas do negdcio. Se a empresa busca
aumentar a capacidade produtiva sem investir em novos ativos, a meta da manutencao sera
elevar a disponibilidade e o OEE. Se busca reduzir custos, a meta serd otimizar o CMF sem
comprometer a confiabilidade. O PDCA é o método que traduz a estratégia do negdcio em ag¢des
concretas no chdo de fabrica — e os indicadores sdo a linguagem que torna essa traducao

verificavel.

& SIGMA EAM/CMMS na pratica — o PCM digital

— Follow-up: organiza a carteira de OS, calcula o backlog em tempo real e acompanha a programagdo, tornando
visivel o equilibrio entre demanda e capacidade da equipe.

— BI: consolida os indicadores de gestdo (disponibilidade, MTBF, MTTR, backlog, CMF) em painéis que conectam o
desempenho da manutengdo as metas do negdcio.

— 1A: apoia a programagao sugerindo o melhor sequenciamento das OS e antecipando demanda de pegas, reduzindo
paradas por falta de sobressalente.

% Pontos-chave do Capitulo 2
— A missdo da manutencgao é garantir disponibilidade e confiabilidade ao menor custo.
— Estamos na 42 geragdo: gestdo de ativos com software, loT e IA.
— Mao de obra e materiais respondem por mais de 60% dos custos — dai a importancia do PCM.

— O PDCA é o método que coloca o PCM em movimento continuo.
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Confiabilidade, Indicadores e Arquitetura da Decisao

Antes de aplicar o PDCA a cada estratégia de manutencdo, dois pré-requisitos precisam estar
claros: como medir o desempenho da manutencdo (indicadores de confiabilidade) e como decidir
qgual estratégia aplicar a cada ativo (RCM, criticidade e FMEA). Este capitulo trata desses

fundamentos quantitativos, que sustentam toda a Parte Il.

3.1 As métricas fundamentais de confiabilidade

A etapa Check do PDCA s6 é confidvel quando ancorada em métricas bem definidas. As relacdes
a seguir, consolidadas na engenharia de confiabilidade, constituem a linguagem comum da gestao

de manutencao.

MTBF — Tempo Médio Entre Falhas

O MTBF (Mean Time Between Failures) mede a confiabilidade de equipamentos reparaveis. E

calculado dividindo o tempo total de operacdo pelo numero de falhas no periodo.

MTBF = (tempo total de operagao) + (niimero de falhas)
Quanto maior o MTBF, mais confidvel o equipamento. O MTBF é elevado por a¢des que atacam a
causa das falhas: manutencao preditiva, lubrificacdo de qualidade, corre¢do de causa-raiz (RCA) e

padronizacdo de processos criticos como alinhamento e aperto.

MTTR — Tempo Médio de Reparo

O MTTR (Mean Time To Repair) mede a mantenabilidade — a rapidez com que se restabelece a

funcdo apds a falha. E o tempo total de reparo dividido pelo nimero de intervengdes.

MTTR = (tempo total de reparo) + (niumero de intervengoes)
O MTTR cai com preparo da equipe, disponibilidade de pecas, qualidade do diagndstico e

organizacao daintervencao. Boa parte do MTTR, na pratica, ndo é tempo de reparo propriamente
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dito, mas tempo de espera (diagndstico, deslocamento, busca de peca) — o que abre grande

espaco para ganho via gestao.

Disponibilidade

A disponibilidade combina confiabilidade e mantenabilidade num Unico nimero: a fracdo do

tempo em que o ativo estd apto a operar.

A = MTBF + (MTBF + MTTR)

(Disponibilidade A = MTBF / (MTBF + MTTR)

MTBF (tempo médio entre falhas)
< o

'I-I-
>

MTTR

Figura 3.1 — Relagdo entre MTBF, MTTR e disponibilidade ao longo da operagéo de um ativo.

Padrdes de classe mundial consideram boa uma disponibilidade acima de 90%. Note que a
disponibilidade pode ser elevada por dois caminhos: aumentando o MTBF (menos falhas) ou

reduzindo o MTTR (reparos mais rapidos). Opera¢Ges maduras atacam os dois simultaneamente.

Confiabilidade R(t) e a importancia do periodo

A confiabilidade é a probabilidade de o equipamento operar sem falha durante um periodo t. No

modelo exponencial (taxa de falha constante), ela se relaciona ao MTBF:

R(t) = er(-t / MTBF)
Alerta metodoldgico: a confiabilidade nunca deve ser informada sem o periodo de referéncia.
Dizer “a confiabilidade desta bomba é de 85%” é incompleto; o correto é “85% para um periodo
de 168 horas”. Um mesmo equipamento com MTBF de 181,6 h, por exemplo, tem confiabilidade
de cerca de 39,7% para os proximos 7 dias (168 h) — nimero que muda completamente conforme

o horizonte considerado.
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OEE — Eficiéncia Global do Equipamento

O OEE (Overall Equipment Effectiveness) é o indicador-sintese, muito usado em TPM e RCM. Ele

integra trés fatores:

OEE = Disponibilidade x Performance x Qualidade
Um OEE de 85% é frequentemente citado como referéncia de exceléncia. O OEE conecta a
manutencado diretamente a producdo, evidenciando como falhas, perdas de velocidade e refugos

corroem a capacidade produtiva.

CMF — Custo de Manutengdo sobre Faturamento

O CMF expressa o custo de manutencao como percentual do faturamento. Em operacdes de TPM
maduro, recomenda-se manté-lo entre 2% e 4%, com tendéncia decrescente. E o indicador que

conecta a manutencao a saude financeira do negécio.

Backlog e indice de corretiva

Dois indicadores de gestao completam o quadro. O backlog mede o tempo de servigo pendente
acumulado, sinalizando o equilibrio entre demanda e capacidade. O indice de corretiva
(percentual das horas ou OS dedicadas a manutencdo corretiva ndo planejada) é talvez o
termOémetro mais direto da maturidade: operagdes reativas exibem indices acima de 50%,
enguanto operacdes de classe mundial os mantém abaixo de 20%, com a maior parte do esforco

migrada para a preventiva e a preditiva.

A hierarquia dos indicadores

E util organizar os indicadores em niveis. Indicadores de resultado (lagging) — como
disponibilidade, MTBF e CMF — medem o que ja aconteceu. Indicadores de processo (leading) —
como aderéncia ao plano, taxa de execucdo de checklists e cumprimento de rotas — antecipam
os resultados futuros. A gestdo madura monitora ambos: os leading explicam e antecipam os

lagging. Atuar apenas sobre os indicadores de resultado é dirigir olhando pelo retrovisor.

B Planilha — Modelo de calculo de indicadores (exemplo de um ativo critico)

Parametro Valor Férmula / observagdo

Tempo total programado 720 h 30diasx 24 h
N¢ de falhas no periodo 4 contadas no CMMS
Tempo total de reparo 20h soma dos MTTRs
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Pardmetro Valor Férmula / observagio

Tempo de operagdo 700 h 720 - 20
MTBF 175 h 700 + 4
MTTR S5h 20+4
Disponibilidade 97,2% 175+ (175 +5)
Confiabilidade R(168h) 38,3% e”(-168/175)

Exemplo: lendo a confiabilidade de um ativo

Suponha que a planilha acima descreva uma bomba critica com MTBF de 175 horas. O que isso
significa na pratica? Primeiro, a disponibilidade de 97,2% indica que, em cada 100 horas
programadas, a bomba esta apta a operar por cerca de 97. Segundo — e este é o ponto que
confunde muitos gestores —, a confiabilidade para 168 horas (uma semana) é de apenas 38,3%,
calculada por R(t) = eA(-168/175). A primeira vista, parece contraditério: como um ativo com 97%

de disponibilidade tem s6 38% de confiabilidade semanal?

A resposta estd na diferenca entre os conceitos. A disponibilidade considera que, quando a bomba
falha, ela é reparada rapidamente (MTTR de 5 h) e volta a operar — por isso é alta. A
confiabilidade pergunta algo mais exigente: qual a probabilidade de a bomba operar a semana
inteira sem nenhuma falha? Como o MTBF (175 h) é apenas um pouco maior que o periodo
avaliado (168 h), essa probabilidade é modesta. A licdo gerencial é clara: um ativo pode ser muito
disponivel e, a0 mesmo tempo, pouco confidvel — situacdo tipica de quem repara rdpido mas nao
ataca a causa das falhas. Elevar a confiabilidade (o MTBF) exige agir sobre as causas, ndo apenas

acelerar os reparos.

3.2 A curva da banheira e a escolha da estratégia
A famosa curva da banheira descreve como a taxa de falha de um equipamento varia ao longo de
sua vida, revelando trés regimes distintos — cada um pedindo uma estratégia de manutencao

diferente.
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3.5 1

=== Taxa de falha total A(t) — = Falhas aleatdrias (B=1)
Amaciam —— Mortalidade infantil (B<1) —— Desgaste (B>1) ste
3.0 - (corretiva/burn-in) (preditiva/preventiva) (preventiva por tempo)

2.5 7

2.0 7

1.5

Taxa de falha A(t)

1.0+

0.5 1

0.0

Tempo de operagéao
Figura 3.2 — Curva da banheira: a taxa de falha muda de regime ao longo da vida do ativo.
Na fase inicial (mortalidade infantil), falham itens com defeitos de fabricacdo ou instalagdo; a taxa
defalha é decrescente. Navida util, a taxa é aproximadamente constante e as falhas sao aleatdrias
— regime em que a preditiva (por condicdo) é mais eficaz que a preventiva por tempo. Na fase

de desgaste, a taxa cresce e a preventiva por tempo volta a fazer sentido, antecipando a

substituicao.

A distribuicdo de Weibull formaliza esses regimes pelo parametro de forma (B): B < 1 indica
mortalidade infantil; B = 1, falhas aleatodrias; B > 1, desgaste. Modelar os dados de falha por

Weibull permite escolher, com base estatistica, a estratégia correta para cada modo de falha.

3.3 RCM: decidir qual manutengao aplicar a cada ativo

A Manutencdo Centrada em Confiabilidade (RCM — Reliability Centered Maintenance) nasceu na
industria aerondutica, no trabalho de Nowlan e Heap, e foi formalizada por Moubray e pela norma
SAE JA1011. Um achado histérico do setor aéreo foi revelador: apenas cerca de 11% dos itens
analisados seguiam um padrdo de falha relacionado a idade. Em outras palavras, para a grande
maioria dos modos de falha, a manutenc¢do preventiva baseada em tempo é ineficaz — o que

justifica tecnicamente a migragdo para a manutencdo por condicdo (preditiva).
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ARCM responde, de forma estruturada, a sete perguntas sobre cada ativo: quais sdo suas funcdes,
como pode falhar, o que causa cada falha, o que acontece quando falha, qual a consequéncia, o
gue pode ser feito para prever ou prevenir e o que fazer se nenhuma tarefa proativa for

adequada.
Vale detalhar essas sete perguntas, pois elas constituem um roteiro completo de analise:

1. Quais sdo as fungdes e os padrdes de desempenho do ativo no seu contexto operacional

atual?
2. De que formas ele pode falhar em cumprir suas funcoes (falhas funcionais)?
3. O que causa cada falha funcional (modos de falha)?
4. O que acontece quando cada falha ocorre (efeitos da falha)?

5. De que forma cada falha importa (consequéncias: para seguranca, meio ambiente,

operagdo ou apenas custo)?
6. O que pode ser feito para prever ou prevenir cada falha (tarefas proativas)?

7. Oquefazerse nenhuma tarefa proativa adequada for encontrada (agGes default: reprojeto,

manutencdo detectiva ou operar até falhar)?

A grande contribuicdo da RCM é hierarquizar as consequéncias: falhas com impacto em seguranca
e meio ambiente devem ser eliminadas ou ter o risco drasticamente reduzido, custe o que custar;
ja falhas com consequéncia apenas econdmica admitem a decisdo de operar até a falha, se isso
for mais barato que prevenir. Essa légica evita tanto o subdimensionamento (perigoso) quanto o

sobredimensionamento (caro) da manutencéo.

3.4 Analise de criticidade: onde concentrar recursos

Recursos de manutencdo sdo finitos. A andlise de criticidade classifica os ativos cruzando a
probabilidade de falha com o impacto da falha (em producdo, seguranca, meio ambiente e custo),
produzindo uma matriz que rankeia os equipamentos e direciona o esforco para onde ele rende
mais. E o principio de Pareto aplicado & confiabilidade: tipicamente, uma minoria de ativos

concentra a maioria das perdas.
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Matriz de Criticidade de Ativos

Il Critico (A)
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4 Médio (C) !
Baixo (D)
2 .
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B2 provavel Oerausiy
o
Raro - Qlluminacao
Muito Baixo Médio Alto Muito
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IMPACTO da falha

Figura 3.3 — Matriz de criticidade: ativos no quadrante vermelho exigem as estratégias mais robustas.

3.5 FMEA e FMECA: do modo de falha ao plano

A FMEA (Failure Mode and Effects Analysis) € um método para estudar, em cada item, seus modos
de falha, causas e efeitos. A FMECA acrescenta a andlise quantitativa de criticidade. Em ambas,

calcula-se o Numero de Prioridade de Risco (NPR):

NPR = Severidade (S) x Ocorréncia (O) x Detecg¢ao (D)
Cada fator é pontuado tipicamente de 1 a 10. Quanto maior o NPR, mais urgente o tratamento
do modo de falha. O resultado é um ranking que orienta a definicdo dos planos preventivos,

preditivos e de inspecdo — concentrando esforco onde o risco é maior.

A consisténcia da pontuacdo depende de escalas bem definidas. Sem critérios claros, cada analista
pontua de forma diferente, e o ranking perde valor. A tabela a seguir ilustra escalas-ancora para

os trés fatores:

B Planilha — Escalas de referéncia paraS,0eD (1 a10)

Nota Severidade (S) Ocorréncia (0) Deteccdo (D)
1-2 Efeito minimo, imperceptivel Falha rara Quase certa de ser detectada
3-4 Efeito leve na operagao Falha ocasional Boa chance de detecgdo
5-6 Parada parcial, perda de fungdo Falha moderada Detecg¢do moderada
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Nota Severidade (S) Ocorréncia (0) Detecgdo (D)
7-8 Parada total da linha Falha frequente Dificil de detectar
9-10 Risco a seguranca / meio ambiente Falha quase certa Praticamente indetectavel

Note a légica do fator Detecgdo: nota alta significa dificil de detectar — ou seja, mais perigoso,
porque a falha chega sem aviso. Por isso, melhorar a capacidade de deteccdo (com preditiva e
inspecdo) reduz o NPR mesmo sem alterar a probabilidade da falha em si: € uma forma legitima
e muitas vezes econdmica de mitigar risco. Vale ainda registrar que metodologias mais recentes
(como a AIAG-VDA) substituem o NPR por uma matriz de priorizacdo de acdo (AP), por
reconhecerem que NPRs iguais podem exigir urgéncias diferentes; o principio de priorizar por

risco, contudo, permanece.

Priorizacao de modos de falha por NPR (Pareto)

350 1 336
- 100
300 A
- 80
250
(]
X S
@] - L)
200 -60 S
x £
] >
Il 150 - @
=
100 - %
. - 20
N . -
0- -0
Desgaste Falha Sobre- Desalinha- Falha Vedacao Folga Corrosao
rolamento lubrificagcdo aguecimento  mento elétrica mecanica
Figura 3.4 — Pareto de modos de falha por NPR: poucos modos concentram a maior parte do risco.
B Planilha — Modelo de FMEA simplificado (trecho)
|
Modo de falha S (o] D NPR Acdo recomendada
Desgaste de rolamento 8 7 6 336 Andlise de vibragdo + plano de lubrificagdo
Falha de lubrificagdo 8 6 6 288 Rota digital + analise de déleo
Superaquecimento 7 6 5 210 Termografia periddica
Desalinhamento 6 6 5 180 Alinhamento a laser na montagem
Falha elétrica 6 4 6 144 Termografia de painéis
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A revisdo do FMEA sempre que o processo muda é, em si, uma aplicacdo do Act do PDCA: o

conhecimento adquirido realimenta o plano.

3.6 Estudo de caso: RCM e FMEA numa linha de produgao

Um caso documentado na literatura brasileira de engenharia de producao ilustra o poder dessa
arquitetura de decisdo. Em uma planta do setor automotivo, a equipe aplicou RCM apoiada por

FMEA a uma linha de producdo que sofria com falhas frequentes e custos elevados de parada.

O ponto de partida foi a analise de criticidade e o levantamento dos modos de falha. A analise
revelou um padrdo tipico de Pareto: dois equipamentos concentravam 23% das falhas do
processo. A FMEA detalhou os modos de falha desses ativos, calculou os NPRs e priorizou as a¢des
sobre os modos de maior risco — predominantemente relacionados a desgaste e lubrificacdo,

trataveis por preditiva e por rotas de lubrificacdo bem executadas.

O resultado, medido na fase Check ao longo de seis meses, foi expressivo: a reducdo de custos
associada a diminuicdo das paradas ultrapassou USS 428 mil no periodo. O caso é instrutivo por
trés razGes: primeiro, mostra que concentrar esfor¢co nos poucos ativos criticos (criticidade) rende
mais que distribuir recursos uniformemente; segundo, demonstra que o FMEA traduz a andlise
em acgles concretas e priorizadas; terceiro, evidencia que o ganho sé se torna visivel — e
defensdvel perante a direcio — quando medido contra um baseline, tema que o Capitulo 12

aprofunda.

& SIGMA EAM/CMMS na pratica — estruturando a decisdo de manutencdo

— IA: sugere a classe de criticidade de novos ativos por similaridade com o histérico de equipamentos analogos e
estima a probabilidade de falha (fator O do NPR) a partir de dados reais, reduzindo a subjetividade da pontuagao.

— BI: apresenta a matriz de criticidade e o ranking de NPR em dashboards filtraveis por planta, linha e familia de ativo,
tornando visivel onde estdo as maiores perdas.

— Audit-Score: pontua a completude e a atualizagdo dos FMEAs por érea, sinalizando ativos criticos ainda sem andlise
formal de falha.

% Pontos-chave do Capitulo 3
— MTBF mede confiabilidade; MTTR mede mantenabilidade; A = MTBF/(MTBF+MTTR).
— Confiabilidade R(t) sempre exige um periodo de referéncia.
— A curva da banheira e o parametro 3 de Weibull orientam a estratégia por regime de falha.

— RCM + criticidade + FMEA decidem qual manutengdo aplicar a cada ativo, antes do PDCA.

S6 ~11% dos modos de falha seguem padrdo de idade — dai a primazia da preditiva.
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PARTE Il
O PDCA APLICADO AS ESTRATEGIAS

Corretiva, preventiva, preditiva, lubrificacdo e checklist — com o SIGMA EAM/CMMS
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Manutencao Corretiva: Converter Falha em Conhecimento

4.1 Natureza e tipos

A manutencdo corretiva é a atuacdo apds a ocorréncia da falha. Divide-se em duas modalidades.
A corretiva planejada é uma decisdo consciente de operar um ativo de baixa criticidade até a
falha, porque prevenir custaria mais do que corrigir. A corretiva ndo planejada (emergencial) é a
falha inesperada — a mais cara e a que mais derruba a disponibilidade, pois forca paradas, horas

extras, compra de pegas as pressas e improvisos.

A meta do PDCA aqui ndo é eliminar a corretiva (o que é impossivel e nem sempre econémico),
mas reduzir a parcela emergencial — referéncia de maturidade no Brasil é manté-la em até 20%

do total — e extrair aprendizado sistematico de cada evento.

4.2 O PDCA da corretiva
Aplicar o ciclo a manutencgado corretiva pode parecer contraditério — afinal, a falha ja aconteceu.
Mas é justamente ai que reside o valor: o PDCA transforma cada falha de um custo a ser absorvido

em uma informacdo a ser explorada. Vejamos cada fase.

Plan

O planejamento, no contexto da corretiva, significa preparar a organizacdo para responder e

aprender. Estabelece-se a meta de reducdo e definem-se os gatilhos de analise:

¢ Definir meta de reducdo da corretiva ndo planejada (ex.: de 35% para 20% das OS).

e Estabelecer o limiar de criticidade ou custo que dispara automaticamente a Andlise de

Causa Raiz (RCA), evitando que falhas relevantes sejam apenas “consertadas e esquecidas”.

Do
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A execucgdo tem duas dimensdes: o reparo em si e, igualmente importante, o registro disciplinado

gue alimentara o aprendizado:

¢ Registrar cada falha no CMMS com cédigo de causa, sintoma, componente afetado, tempo

de detecgdo e tempo de reparo.

e Aplicar 5 Porqués e Diagrama de Ishikawa nas falhas cronicas e recorrentes, indo além do

sintoma até a causa-raiz.

Check

A verificagdo acompanha se a corretiva esta sendo domada ao longo do tempo, com indicadores

objetivos:

¢ Acompanhar o indice de corretiva ndo planejada, o MTTR, o backlog e o custo médio por

intervencdo emergencial.

¢ Identificar os ativos “maus pagadores” — aqueles que concentram a maior parte das

emergéncias e merecem atencao prioritaria.

Act

A acdo fecha o ciclo convertendo o aprendizado da falha em prevencao futura — é o passo que

efetivamente reduz a corretiva ao longo do tempo:

e Converter causas-raiz recorrentes em novas tarefas preventivas/preditivas, alteracbes de

projeto ou revisdo de sobressalentes — a falha de hoje vira a prevenc¢do de amanha.

e Padronizar os reparos bem-sucedidos em procedimentos, reduzindo a variabilidade e o

MTTR das préximas ocorréncias.

Fluxo operacional da manutengao corretiva

Visualmente, a manutencdo corretiva pode ser lida como uma sequéncia de cinco momentos:
falha, registro, diagndstico, reparo e prevengdo futura. O ganho de maturidade ocorre quando a
organizagdo deixa de encerrar o processo no reparo e passa a transformar cada ocorréncia em

causa tratada, padrao revisado e falha evitada na préxima volta do ciclo.

1. Falha — o evento interrompe a func¢do do ativo.
2. Registro — a ocorréncia é documentada com causa, sintoma, tempo e impacto.
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3. Diagndstico — a equipe identifica a causa-raiz e o melhor reparo.
4. Reparo — a fungdo é restaurada com seguranga e rastreabilidade.
5. Prevenc¢ao — o aprendizado vira acdo preventiva, preditiva ou padronizagao.

4.3 Ferramentas de causa-raiz

Duas ferramentas simples e poderosas estruturam a analise de causa-raiz na fase Plan/Act:

Maquina Mao de obra Método

D:aoiade Ishikaw® (6M) — etapa ‘iRCA
Falha
/ / / recorrente

Material Medicao Meio ambiente

Figura 4.1 — Diagrama de Ishikawa (6M): organiza as causas possiveis de uma falha em seis categorias.

Técnica dos 5 Porqués — causa-raiz acionavel

5. Por qué? Sem controle digital de rotas

Figura 4.2 — Técnica dos 5 Porqués: cada resposta aprofunda a investigagdo até a causa-raiz aciondvel.

Observe, na Figura 4.2, como a investigacdo de uma bomba parada termina ndo em “rolamento

travado” (efeito), mas em “falta de controle digital de rotas de lubrificacdo” (causa-raiz sistémica).
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Apenas atacando essa causa-raiz a falha deixa de se repetir — e é exatamente ai que o CMMS

entra.

4.4 O verdadeiro custo da manutengao corretiva

A corretiva emergencial é muito mais cara do que sugere o custo aparente do reparo. H4d uma
cadeia de custos ocultos que costuma passar despercebida: a producdo perdida durante a parada
(frequentemente o maior componente); as horas extras e a mobilizacdo de equipe fora do
horario; o custo de aquisicdo emergencial de pegas, sem tempo para negociar pre¢o ou prazo; o
retrabalho decorrente de reparos improvisados sob pressdo; os danos secundarios a
componentes vizinhos; e o risco a seguranc¢a, jd que intervengdes apressadas elevam a

probabilidade de acidentes.

Uma regra pratica frequentemente citada na literatura de manutencao sugere que o custo de
uma falha tratada de forma reativa pode ser varias vezes superior ao custo da mesma intervencgao
planejada com antecedéncia. Essa diferenca é precisamente o que justifica o investimento em

prevencdo e predicdo — e é o insumo central do calculo de ROI do Capitulo 12.

Ha ainda um efeito sistémico perverso: quanto mais a equipe se ocupa com emergéncias, menos
tempo lhe sobra para planejar e prevenir — o que gera mais emergéncias. E o “circulo vicioso da
corretiva”. Romper esse circulo exige uma decisdo gerencial de proteger tempo para o
planejamento, mesmo sob a pressao das urgéncias. O PDCA, ao institucionalizar a anadlise de
causa-raiz e a padronizacdo, é o instrumento que rompe o ciclo vicioso e o substitui pelo ciclo

virtuoso da melhoria continua.

4.5 A anatomia do MTTR: onde o tempo se perde

Reduzir o impacto da corretiva passa por entender que o MTTR raramente é, na maior parte,
tempo de reparo. Decompondo o tempo total entre a falha e o retorno a operacdo, encontra-se

uma sequéncia reveladora:

B Planilha — Decomposicdo tipica do tempo de uma intervengdo corretiva

Etapa Descri¢ao Participacao tipica
Detecgdo Tempo até a falha ser percebida e comunicada 5-15%
Diagndstico Identificar a causa e definir o reparo 15-25%
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Etapa Descrigdo Participagdo tipica
Logistica Buscar pegas, ferramentas e deslocamento 25-40%
Reparo Execucdo fisica do conserto 20-35%
Teste e retorno Verificar e recolocar em operagdo 5-15%

O dado é instrutivo: a logistica (espera de peca, deslocamento, busca de ferramenta) costuma ser
a maior fatia, ndo o reparo em si. Isso significa que boa parte da reducao do MTTR nado depende
de técnicos mais rapidos, mas de gestdo: pecas disponiveis no momento certo (Capitulo 10),
diagndstico apoiado por histérico (IA) e acionamento sem atraso (Notify). Atacar o MTTR pela
logistica costuma render mais que pressionar a equipe por velocidade no reparo — e sem o

desgaste humano que a pressao gera.

£ SIGMA EAM/CMMS na pratica — manuteng3o corretiva

— Notify: dispara alerta imediato ao técnico e ao supervisor na abertura de OS emergencial, com escalonamento
automadtico se o atendimento nao iniciar dentro do prazo — atacando diretamente o componente de espera do
MTTR.

— Follow-up: acompanha a OS da abertura ao encerramento, registra tempos parciais (diagnostico, espera de pega,
reparo) e exige o preenchimento da causa-raiz antes do fechamento, garantindo dado limpo para a RCA.

— 1A: ao classificar o texto da OS, sugere a causa-raiz provavel por comparagdo com falhas anteriores semelhantes e
identifica padrdes de recorréncia que o olho humano néo percebe.

— BI: exibe o Pareto de causas de falha e a evolugao do MTTR por ativo, evidenciando os equipamentos que mais
consomem manutengdo emergencial.

— Audit-Score: penaliza OS encerradas sem causa-raiz preenchida, elevando a qualidade do histérico que alimenta
todo o ciclo.

% Pontos-chave do Capitulo 4
— Ha corretiva planejada (decisdo econémica) e ndo planejada (a mais cara).

— Meta de maturidade: corretiva ndo planejada em até 20% das OS.

Cada falha deve gerar dado e, quando recorrente, RCA.

O Act fecha o ciclo convertendo causa-raiz em prevengao.

Copyright Rede Industrial 2026 — www.centralsigma.com.br — PAG# 35



http://www.centralsigma.com.br/

O Uso do PDCA na Gestdo da Manutengdo SIGMA EAM/CMMS

Manutencao Preventiva: Dimensionar com Inteligéncia

5.1 O dilema do intervalo

A manutencdo preventiva é a interven¢do em intervalos definidos (por tempo de calenddrio ou
por uso/horas), antes que a falha ocorra. Seu grande desafio é o dimensionamento do intervalo.
Intervalos longos demais permitem que falhas acontecam; intervalos curtos demais geram
intervengdes desnecessarias, que consomem pecas, mdo de obra e disponibilidade — e,

paradoxalmente, podem até introduzir falhas (mortalidade infantil pds-intervencao).
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Como visto no Capitulo 3, estudos da aviagao que originaram o RCM mostraram que apenas cerca
de 11% dos modos de falha seguem padrao relacionado a idade. Isso significa que a preventiva
por tempo é eficaz para uma minoria dos casos — uma constatacdo que deve guiar a migracao

para a manutencao por condicdo sempre que viavel.

5.2 Tipos de manutengao preventiva

A manutencdo preventiva ndo é monolitica. Distinguem-se algumas modalidades, cada uma

adequada a um cenario:

¢ Preventiva sistematica (por tempo ou uso): intervencdo em intervalos fixos de calendario
(a cada 30 dias) ou de uso (a cada 5.000 horas, a cada 10.000 ciclos). Indicada para modos

de falha relacionados a idade e para itens de baixo custo de inspecao.

¢ Preventiva por condicdo (preditiva): a rigor uma forma evoluida de prevencgdo, baseada no

estado real do ativo. E o tema do Capitulo 6.

¢ Manutencdo de oportunidade: aproveita uma parada por outro motivo (ou uma parada de

processo) para executar tarefas preventivas, reduzindo o impacto na disponibilidade.

¢ Reforma e revisio geral (overhaul): intervencdo ampla e programada que restaura o ativo

a uma condicdo proxima da original, tipica de grandes paradas.

A arte do PCM estd em combinar essas modalidades de forma econdmica, agrupando tarefas para
minimizar o nimero de paradas e aproveitando oportunidades para reduzir o impacto na

producao.

5.3 O PDCA da preventiva

Na manutengao preventiva, o PDCA tem uma missao particular: combater a tendéncia natural de
os planos “engessarem”. Planos preventivos definidos uma vez e nunca revistos acumulam tarefas
desnecessarias e deixam de cobrir falhas novas. O ciclo mantém o plano vivo e ajustado a

realidade.

Plan

O planejamento constréi os planos a partir de evidéncia técnica, ndo de habito ou de cépia

genérica do manual:
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e Construir os planos a partir do FMEA, do histérico de falhas e das recomendagdes do

fabricante, priorizando ativos criticos.

¢ Definir meta de aderéncia ao plano (percentual de OS preventivas executadas no prazo).

Do

A execucdo padroniza a forma de realizar cada tarefa preventiva, garantindo repetibilidade e

registro:

e Emitir e executar OS preventivas com checklists padronizados anexados e registro de

materiais e tempos.

e Treinar a equipe nos procedimentos, reduzindo a variabilidade entre diferentes

executantes.

Check

A verificacao avalia se o plano esta sendo cumprido e se esta, de fato, gerando confiabilidade:

e Medir aderéncia ao plano, evolucdo do MTBF dos ativos cobertos e a relagdo custo

preventivo x custo corretivo evitado.

Act

A acgdo calibra o plano com base nos dados acumulados — é o que diferencia a preventiva

inteligente da preventiva cega:

e Ajustar intervalos com base em dados: estender onde ha folga comprovada de
confiabilidade, reduzir onde ainda ha falhas; migrar tarefas baseadas em tempo para

baseadas em condicdo.

5.4 O equilibrio econémico

Existe um ponto 6timo de intensidade preventiva: aguém dele, o custo das falhas (corretiva)
domina; além dele, o custo da prevencao passa a superar o beneficio. O objetivo do PDCA é
encontrar e manter esse ponto, que se desloca ao longo do tempo conforme o ativo envelhece e

os dados se acumulam.
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Equilibrio economico da manutencao

= Custo de prevencao
—— Custo das falhas (corretiva)
=== Cysto total

Ponto o6timo
(minimo custo global)

Custo

Intensidade de manutencao preventiva/preditiva —

Figura 5.1 — O ponto 6timo minimiza o custo global, equilibrando prevengdo e falhas.

Leitura visual do ponto 6timo

O grafico do ponto 6timo deve ser lido como o encontro entre duas forcas opostas: a medida que
a prevencao aumenta, o custo das falhas cai; ao mesmo tempo, o custo da prépria prevencao
sobe. O ponto economicamente correto ndao é o extremo de “fazer o maximo possivel”, mas o
ponto em que a soma das duas curvas atinge seu menor valor. E exatamente esse equilibrio que

o PDCA ajuda a perseguir e recalibrar ao longo do tempo.

5.5 Exemplo numérico: vale a pena reduzir o intervalo?

Considere um motor critico com plano preventivo trimestral, cujo custo por intervencdo
preventiva é de RS 800. Com esse intervalo, ocorrem, em média, duas falhas por ano, cada uma
custando RS 6.000 entre reparo e parada — totalizando RS 12.000 anuais em corretiva, somados

a RS 3.200 de preventiva (quatro intervengdes), num custo total de RS 15.200 por ano.

A equipe avalia migrar para o intervalo bimestral (seis intervenc¢bes anuais, RS 4.800 de
preventiva). Com base no histérico de ativos similares, projeta-se que as falhas cairiam para 0,5
por ano (RS 3.000 de corretiva). O novo custo total seria de RS 7.800 por ano — uma economia

de RS 7.400 anuais, com payback praticamente imediato. O exemplo ilustra a légica do ponto
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6timo: aumentar a prevengdao compensou porque o custo de falha evitado superou o custo
adicional de prevencdo. O PDCA verifica, na pratica, se a projecdo se confirma — e ajusta no ciclo

seguinte.

B Planilha — Modelo de plano preventivo (trecho)

“ Tarefa Frequéncia Tempo (h) Responsavel

Bomba P-101 Inspecdo de selo mecanico Mensal 0,5 Mecanico
Bomba P-101 Troca de dleo do mancal Trimestral 1,0 Lubrificador
Compressor C-201 Andlise de vibragdo Quinzenal 0,3 Preditiva
Compressor C-201 Troca de filtro de ar Mensal 0,4 Mecanico
Motor M-301 Termografia de bornes Mensal 0,2 Preditiva

5.6 Agrupamento de tarefas e janelas de parada

Uma fonte importante de eficiéncia da manutencdo preventiva estd no agrupamento inteligente
de tarefas. Cada parada de um equipamento tem um custo fixo associado — a prdpria interrupcao
da producdo, o procedimento de bloqueio e seguranca, a preparacao. Executar tarefas isoladas,
uma a uma, multiplica esse custo fixo. Agrupar tarefas que possam ser feitas na mesma parada

dilui o custo e reduz o impacto total na disponibilidade.

Ha, contudo, um limite: agrupar tarefas de frequéncias muito diferentes forca algumas a serem
feitas antes ou depois do ideal. A arte do planejamento estd em encontrar pacotes coerentes —

III

por exemplo, consolidar tarefas mensais num Unico “pacote mensal” por equipamento — e em
aproveitar as paradas de processo (manutencdo de oportunidade) para antecipar tarefas

proximas do vencimento.

As grandes paradas programadas (paradas de planta ou shutdowns) sdo o caso extremo desse
principio: concentram, numa janela planejada, o maior volume de intervengdes que exigiriam a
parada total. Seu planejamento é um projeto em si, frequentemente conduzido com semanas ou
meses de antecedéncia, e seu sucesso depende diretamente da qualidade do PCM e da

disponibilidade antecipada de todos os sobressalentes necessarios (Capitulo 10).

5.7 O risco da manutengao preventiva excessiva
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Um ponto contraintuitivo merece destaque: mais manutencao preventiva nem sempre é melhor.
Intervencdes desnecessdrias tém dois custos ocultos além do ébvio consumo de recursos.
Primeiro, toda intervencdo introduz risco de erro humano (montagem incorreta, contaminacao,
dano na desmontagem) — é a chamada mortalidade infantil pds-intervencao, visivel na curva da
banheira logo apds cada servigo. Segundo, abrir um equipamento que esta operando bem pode

perturbar um estado de equilibrio que se havia estabelecido.

Por isso, a evolugdo madura da manutencdo tende a substituir tarefas invasivas de tempo fixo
(como desmontagens preventivas) por monitoramento de condicdo ndo invasivo (preditiva), que
s6 dispara a intervencdo quando os dados realmente a justificam. E mais um argumento a favor
da migracao descrita no Capitulo 6 — e um lembrete de que o objetivo ndo é “manter muito”,

mas “manter o certo, na hora certa”.

& SIGMA EAM/CMMS na pratica — manutengdo preventiva

— 1A: analisa o historico de cada familia de ativos e recomenda o intervalo 6timo de preventiva, sugerindo onde a
frequéncia pode ser estendida sem perda de confiabilidade — reduzindo custo sem aumentar risco.

— Notify: antecipa a programacdo avisando responsaveis e almoxarifado sobre OS preventivas e materiais
necessarios, evitando atrasos por falta de pega.

— Follow-up: monitora a aderéncia ao plano em tempo real, sinalizando OS preventivas vencidas ou em atraso.

— BIl: compara o custo preventivo acumulado com o corretivo evitado por ativo, demonstrando o retorno financeiro
do plano.

— Audit-Score: pontua a aderéncia ao plano por area e a qualidade do preenchimento das OS, criando ranking de
maturidade entre equipes e plantas.

% Pontos-chave do Capitulo 5
— O intervalo preventivo deve ser dimensionado por dados, ndo por habito.
— S6 ~11% dos modos de falha justificam preventiva por tempo.
— Existe um ponto 6timo de custo global que o PDCA persegue.

— A A do SIGMA recomenda ajustes de intervalo com base no histérico.
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Manutenc¢ao Preditiva: Intervir no Momento Exato

6.1 Do calendario a condigao

A manutencdo preditiva substitui o calendario pela condi¢do real do ativo. Em vez de intervir em
uma data fixa, monitora-se continuamente o estado do equipamento e intervém-se apenas
quando os dados indicam que a falha se aproxima. E a estratégia de maior retorno em
confiabilidade e disponibilidade, porque maximiza a vida util de cada componente sem correr o

risco da falha inesperada.

A légica econ6mica é contundente: o custo de manter um plano preditivo é muito inferior ao de
reparar um equipamento parado em emergéncia. Estudos de caso de manutencdo preditiva 4.0,
com sensores loT e ferramentas em nuvem, reportaram redugao de 24% no tempo de inatividade

de equipamentos rotativos monitorados por vibracao.

6.2 As técnicas preditivas

As principais técnicas de monitoramento por condicdo sdo:

Anadlise de vibragdo: detecta desbalanceamento, desalinhamento, folgas e defeitos em

rolamentos e engrenagens — a técnica mais difundida em equipamentos rotativos.

¢ Termografia: identifica pontos quentes em painéis elétricos, conexdes, mancais e

isolamentos, revelando problemas antes da falha térmica.

¢ Ultrassom: detecta vazamentos de ar comprimido e gases, descargas elétricas parciais e

falhas incipientes em rolamentos.

¢ Andlise de d6leo e ferrografia: avalia a degradacdo do lubrificante e as particulas de

desgaste, conectando-se diretamente ao Capitulo 7.
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6.3 A curva P-F: a janela de oportunidade

O conceito que fundamenta toda a manutencao preditiva é a curva P-F. Ela descreve o intervalo
entre o ponto P, em que uma falha potencial se torna detectavel (por exemplo, o inicio de um
aumento de vibragdo), e o ponto F, em que ocorre a falha funcional (a quebra propriamente dita).
O periodo entre P e F é o intervalo P-F: a janela de tempo disponivel para detectar o problema e

agir antes da falha.

A eficacia de uma técnica preditiva depende de dois fatores em relacdo a essa curva. Primeiro, a
técnica precisa ser capaz de detectar a falha potencial no ponto P (ou o mais préximo possivel
dele). Segundo, a frequéncia de monitoramento precisa ser menor que o intervalo P-F — ndo
adianta inspecionar a cada 30 dias se a falha evolui de P a F em 15. Definir a frequéncia de

monitoramento a partir do intervalo P-F é uma decisdo técnica central da fase Plan da preditiva.

Diferentes técnicas detectam a falha em diferentes pontos da curva. A analise de vibracdo e a de
6leo costumam alertar bem cedo (intervalo P-F longo, de semanas a meses), enquanto o calor
perceptivel ou o ruido audivel s3o sinais tardios (intervalo P-F curto, de dias a horas). E por isso
gue monitorar apenas pelos sentidos do operador, embora valioso, ndo substitui as técnicas

instrumentadas para ativos criticos.

Curva P-F: a janela de oportunidade da preditiva
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Figura 6.1 — Curva P-F: o intervalo entre a falha detectdvel (P) e a falha funcional (F) é a janela para agir.
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Fluxo da manutengao preditiva

Em linguagem visual simples, a manutencao preditiva segue um fluxo de cinco etapas: monitorar,
detectar, interpretar, programar e intervir. A diferenca em relacdo a corretiva é decisiva: a
intervencgdo acontece antes da quebra, aproveitando a janela P-F para transformar o dado de

condi¢cdo em decisao programada.

Monitorar — coletar sinais de vibracdo, temperatura, éleo ou ultrassom.
Detectar — identificar um desvio em relagdo ao comportamento normal.
Interpretar — classificar severidade, tendéncia e urgéncia.

Programar — transformar o alerta em intervencgao planejada.

Intervir — agir antes da falha funcional e reiniciar o ciclo.

ik wn e

6.4 O PDCA da preditiva

O ciclo aplicado a preditiva tem um cardter especialmente iterativo: os limiares de alarme e as
frequéncias de monitoramento quase nunca acertam de primeira, e é o préoprio PDCA que os

calibra ao longo do tempo, reduzindo tanto as falhas ndo detectadas quanto os alarmes falsos.

Plan

O planejamento define o que monitorar, como e com quais limiares — decisdes que derivam da

criticidade e do intervalo P-F:

¢ Selecionar ativos criticos para monitoramento por condicdo; definir as variaveis (vibracao,

temperatura, particulas no dleo) e os limiares de alarme por nivel de severidade.

¢ Definir a frequéncia de monitoramento a partir do intervalo P-F estimado de cada modo de

falha.

Do

A execucdo coleta e consolida os dados de condicao, de forma periddica ou continua:

e Coletar dados de condicdo (sensores loT ou coletas periddicas) e consolida-los para a

decisdao de quando intervir.

Check

A verificacao avalia a propria eficacia do programa preditivo, ndo apenas a condi¢do dos ativos:
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¢ Verificar a taxa de falhas previstas com sucesso, o ganho de MTBF e a redugdo de paradas

inesperadas nos ativos monitorados.

¢ Avaliar a relacdo entre alarmes verdadeiros e falsos, indicador direto da qualidade dos

limiares.

Act

A acdo aperfeigoa o programa e amplia seu alcance, num movimento de expansao progressiva:

o Refinar limiares, eliminar alarmes falsos e expandir a cobertura preditiva, elevando

progressivamente a fatia preditiva no mix de manutencao.

Migracao do modelo reativo para o proativo

::5 100 - B Corretiva I Preventiva I Preditiva [ Detectiva/Melhoria
o

us

(9]

c

o]

S 80 -

c

[1v]

e

)

T 60

o
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L

[7)]
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o

c

o

o
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Reativo Em transicao Maduro Classe mundial
(inicial)

Figura 6.2 — A maturidade desloca o mix da corretiva para a preditiva; o PDCA conduz essa migragdo.
Um exemplo torna concreta a fase Plan da preditiva. Suponha que a analise de vibracdo de um
redutor critico detecte a falha potencial (ponto P) cerca de oito semanas antes da falha funcional
(ponto F): ointervalo P-F é de oito semanas. A regra pratica recomenda monitorar com frequéncia
igual a, no maximo, metade do intervalo P-F, garantindo ao menos duas oportunidades de
detecc¢do dentro da janela. Logo, a coleta de vibracdo deve ocorrer a cada quatro semanas. Definir

essa frequéncia “no chute” — mensal porque é cOmodo, ou semanal porque parece seguro —
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desperdica recurso ou corre risco; defini-la a partir do intervalo P-F é a decisdo tecnicamente

correta, que o ciclo refina conforme novos dados surgem.

6.5 Sensorizacao e a arquitetura da Industria 4.0

A manutencao preditiva tradicional baseia-se em coletas periddicas: um técnico percorre a planta
com instrumentos portdteis, mede e registra. A Industria 4.0 acrescenta a essa pratica a
sensorizacdo continua — sensores fixos (loT) que monitoram o ativo em tempo real, sem
intervencdo humana. A diferenca é qualitativa: em vez de pontos isolados no tempo, obtém-se

uma série continua, capaz de capturar eventos transitérios que uma coleta mensal jamais veria.

A arquitetura tipica de um sistema preditivo 4.0 organiza-se em camadas: os sensores na borda
(edge) coletam vibracdo, temperatura, corrente; uma camada de conectividade transmite os
dados; uma plataforma os armazena e processa; e algoritmos de analise — cada vez mais
baseados em aprendizado de maquina — extraem o significado. O resultado alimenta o sistema
de gestdao, que dispara o alerta e a ordem de servico. Estudos de caso dessa abordagem,
monitorando equipamentos rotativos por vibragao com sensores 10T, reportaram redugao em

torno de 24% no tempo de inatividade.

E importante uma nota de equilibrio: a sensorizagdo continua justifica-se nos ativos mais criticos,
onde o custo de parada é alto e o intervalo P-F exige vigilancia permanente. Para a maioria dos
ativos, a coleta periddica continua sendo a op¢cdo mais econémica. A decisdo entre uma e outra
é, novamente, orientada pela criticidade e pelo ROl — ndo pela atracdo da tecnologia mais nova.

Maturidade digital ndo é sensorizar tudo, mas sensorizar o que compensa.

6.6 A fronteira: da preditiva a prescritiva

O passo seguinte, viabilizado pela inteligéncia artificial, ¢ a manuteng¢ao prescritiva. Além de
prever a falha, o sistema recomenda a acdo corretiva 6tima e o melhor momento para executa-
la, funcionando como um “médico” que monitora os sinais vitais da maquina e prescreve a
intervencdo. Algoritmos de IA aprendem o comportamento normal de cada ativo, detectam
anomalias incipientes e estimam a vida util remanescente (RUL — Remaining Useful Life). E a

fronteira atual da Industria 4.0 em gestao de ativos.
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& SIGMA EAM/CMMS na pratica — manuteng3o preditiva e prescritiva

IA: é o coragdo desta estratégia: modelos de machine learning aprendem o comportamento normal de cada ativo,
detectam desvios incipientes (anomaly detection), estimam o tempo restante até a falha (RUL) e prescrevem a agdo
recomendada — transformando dado bruto de sensor em decisdo.

Notify: emite alerta em tempo real quando uma variavel cruza o limiar, classificado por severidade, direcionando
a resposta padrdo definida no Plan.

Bl: apresenta tendéncias de condigdo (curvas de vibragdo, temperatura, desgaste) e as correlaciona com eventos
de falha, validando a eficacia dos limiares.

Follow-up: garante que o alerta preditivo se converta em OS efetivamente executada, fechando a lacuna entre
detectar e agir.

Audit-Score: mede a taxa de conversdo alerta—>acdo e a precisdo dos modelos (acertos x falsos alarmes),
orientando o refinamento continuo do Act.

% Pontos-chave do Capitulo 6

A preditiva troca o calendario pela condigdo real, maximizando a vida util.
Vibragdo, termografia, ultrassom e analise de 6leo sao as técnicas centrais.
Casos 4.0 com loT reportam até 24% de redugdo de inatividade.

A |A leva da preditiva a prescritiva: prever + recomendar a agdo 6tima.
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Lubrificagdao: a Causa-Raiz Silenciosa

7.1 Por que a lubrificagdo merece um capitulo

Poucas tarefas tém uma relacdo custo-beneficio tdo favordvel quanto a lubrificagdo — e poucas
sdo tdo negligenciadas. A lubrificacdo inadequada (lubrificante errado, quantidade incorreta,
ponto ou frequéncia equivocados, ou contaminacdo) esta entre as principais causas-raiz de falhas
mecanicas em equipamentos rotativos. Estima-se, na literatura de confiabilidade, que uma fracao

expressiva das falhas de rolamentos tenha origem em problemas de lubrificacado.

A tribologia — a ciéncia do atrito, do desgaste e da lubrificagdo — fundamenta essa atividade.
Quando bem executada, a lubrificagdo é uma das alavancas de maior retorno para elevar o MTBF,

com investimento marginal.

7.2 Os cinco certos da lubrificagao
A lubrificacdo eficaz obedece a um principio mnemonico conhecido como os “cinco certos”. Cada

um deles é uma fonte potencial de falha quando negligenciado:

¢ Lubrificante certo: o tipo e a especificacdo corretos (viscosidade, aditivacdo) para a

aplicagdo. Misturar lubrificantes incompativeis pode anular suas propriedades.

¢ Quantidade certa: nem pouco (que causa atrito e desgaste) nem demais (que gera
superaguecimento e vazamento). O excesso € uma causa surpreendentemente comum de

falha em rolamentos.

¢ Momento certo: a frequéncia adequada, nem antecipada (desperdicio) nem atrasada (risco

de falha).
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e Ponto certo: aplicar no local correto, o que exige identificacdo clara dos pontos de

lubrificacdo.

e Método certo: a técnica e a ferramenta apropriadas, com limpeza para evitar

contaminagao durante a aplicagao.

A contaminacdao merece atenc¢do especial: particulas e agua que entram no sistema de
lubrificacdo sdo, elas proéprias, causas de desgaste. Por isso, a limpeza dos bicos, das graxeiras e
dos recipientes de transferéncia é parte integrante de uma boa pratica de lubrificacdo — um

detalhe operacional de grande impacto na confiabilidade.

7.3 A analise de dleo como sentinela

A anadlise de 6leo transforma o lubrificante em fonte de diagndstico. Os ensaios fisico-quimicos
avaliam viscosidade, oxidacdo, contaminacdo por agua e por sdlidos; a ferrografia identifica e
classifica as particulas de desgaste metdlico em suspensdo. Tendéncias nesses parametros
antecipam falhas de componentes internos antes que se tornem catastréficas — funcionando

como uma técnica preditiva de baixo custo.

Cada parametro conta uma parte da histéria do equipamento. A presenca de determinados
metais nas particulas de desgaste aponta o componente que estda se deteriorando, num

verdadeiro diagndstico por “exame de sangue” da maquina:

B Planilha — Interpretagdo de particulas na andlise de dleo

Elemento detectado Origem provavel do desgaste

Ferro Engrenagens, eixos, camisas — desgaste de componentes ferrosos
Cobre Buchas, mancais de deslizamento, trocadores de calor

Cromo Anéis, hastes cromadas, rolamentos especiais

Aluminio PistGes, mancais, carcagas

Silicio Contaminacdo por poeira/areia (entrada de sujeira)

Agua Vazamento de refrigeragdo ou condensagdo — degrada o filme lubrificante

O acompanhamento de tendéncia é mais valioso que o valor isolado: um teor de ferro estavel,
ainda que nao nulo, é normal; um teor de ferro crescente sinaliza um processo de desgaste em
aceleracdo — exatamente o tipo de alerta antecipado que caracteriza a manuten¢ao por

condig3do.
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7.4 A selegao do lubrificante e a viscosidade

A escolha do lubrificante correto é uma decisdo técnica frequentemente delegada ao habito
(“sempre usamos este”) em vez de ser fundamentada. O parametro mais critico é a viscosidade,
gue deve ser adequada a velocidade, a carga e a temperatura de operagcdao do componente.
Viscosidade baixa demais ndo forma o filme protetor entre as superficies; alta demais gera atrito
interno, aquecimento e desperdicio de energia. As classificacdes ISO VG (para dleos industriais) e

NLGI (para graxas) padronizam essa especificacdo.

A consolidacdo de lubrificantes — reduzir a variedade de produtos usados na planta para um
conjunto minimo tecnicamente adequado — é uma boa pratica que diminui o risco de aplicacao
trocada, simplifica o estoque e reduz custo. E, em si, uma melhoria do tipo Act: padronizar para

simplificar e reduzir erro.

7.5 O PDCA da lubrificagao
A lubrificacdo é, talvez, a atividade de manutencdo em que a disciplina do PDCA mais se paga,
justamente por ser simples, repetitiva e facil de negligenciar. O ciclo garante que ela ndo vire uma

rotina “no automatico” que se descola da realidade dos equipamentos.

Plan

O planejamento mapeia rigorosamente cada ponto de lubrificacdo, aplicando os cinco certos

vistos antes:

e Construir o plano de lubrificagdo mapeando cada ponto: lubrificante correto, quantidade,

método de aplicacdo e frequéncia; definir as coletas de andlise de éleo para ativos criticos.

Do

A execucdo percorre as rotas com identificacdao clara e registro confidvel, evitando o “lubrificou

no papel”:

e Executar rotas de lubrificacdo com identificacdo visual dos pontos (cédigo de cores) e

registro no CMMS; coletar amostras de 6leo conforme o plano.

Check
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A verificacdo conecta a disciplina das rotas aos resultados de confiabilidade e aos dados da analise

de dleo:

e Acompanhar a aderéncia as rotas e correlacionar com a reducao de falhas por desgaste;

monitorar tendéncias da analise de dleo (viscosidade, contaminacdo, particulas metalicas).

Act

A acdo consolida boas praticas e ataca as fontes de problema, integrando o basico a rotina do

operador:

¢ Padronizar boas praticas, corrigir fontes de contaminacgao, ajustar frequéncias e integrar a

lubrificacdo bdsica a manutenc¢do autdbnoma do operador.

Fluxo da lubrificagdo orientada por dados

A lubrificacdo eficaz pode ser visualizada como um fluxo de cinco etapas: definir o padrao,
executar a rota, registrar a evidéncia, analisar o resultado e corrigir a causa quando surgem
desvios. Essa leitura ajuda a mostrar que lubrificar bem n3o é apenas aplicar produto, mas fechar

um ciclo técnico que protege o ativo e aumenta o MTBF.

Definir — especificar lubrificante, quantidade, ponto e frequéncia.

Executar — cumprir a rota com método e limpeza adequados.

Registrar — documentar aplicag¢ao, data, executor e desvios.

Analisar — acompanhar falhas, contaminacdo e tendéncia da analise de dleo.
5. Corrigir — ajustar padrao, eliminar fonte de contaminacao e revisar frequéncia.

PwwnNpe

B Planilha — Modelo de rota de lubrificagdo (trecho)

Ponto Lubrificante Quantidade Frequéncia Método
Mancal dianteiro M-301 Graxa EP2 12g Semanal Pistola graxeira
Mancal traseiro M-301 Graxa EP2 12 g Semanal Pistola graxeira
Redutor R-101 Oleo ISO VG 220 completar nivel Mensal Visor de nivel
. Aplicacd
Corrente transportadora Oleo aderente spray Quinzenal :1:135;0

£ SIGMA EAM/CMMS na pratica — lubrificagio

— Follow-up: controla a execugdo das rotas ponto a ponto, registrando o que foi efetivamente lubrificado e quando
— eliminando o “lubrificou no papel”.

— Notify: alerta sobre rotas vencidas e sobre resultados de analise de 6leo fora dos limites (ex.: alta concentragdo de
ferro indicando desgaste de rolamento).

— 1A: correlaciona resultados de andlise de 6leo com falhas posteriores, prevendo desgaste e sugerindo antecipagao
de troca ou inspe¢do do componente associado.
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— BI: exibe a evolugdo das particulas de desgaste e da contaminagdo por ativo, conectando a qualidade da lubrificagdo
ao MTBF.

— Audit-Score: pontua a aderéncia as rotas por equipe, transformando uma tarefa frequentemente negligenciada em
indicador gerenciavel.

% Pontos-chave do Capitulo 7

— Lubrificagdo inadequada é causa-raiz silenciosa de muitas falhas mecanicas.

Andlise de dleo e ferrografia funcionam como preditiva de baixo custo.
— Rotas digitais eliminam o registro ficticio e garantem rastreabilidade.

— E aalavanca de maior retorno por unidade de custo para elevar o MTBF.
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Checklist e Inspe¢ao: Detec¢ao Precoce e Autonomia

8.1 A porta de entrada da detecg¢ao precoce

O checklist é o instrumento mais simples e mais difundido da manutengdo — e, por isso mesmo,
frequentemente subestimado. Bem estruturado, ele é a porta de entrada da detecg¢do precoce:
permite identificar vazamentos, ruidos anormais, temperaturas elevadas, folgas e vibracdes

perceptiveis antes que se transformem em falha.

Quando executado pelo prdprio operador, o checklist é o pilar da manuteng¢do auténoma (um dos
pilares do TPM): cria senso de propriedade sobre o equipamento, capacita o operador para
limpeza, lubrificacdo bdsica e inspe¢des, e reduz a dependéncia da equipe técnica para anomalias
simples. A literatura de TPM associa essa pratica a elevacao da disponibilidade da faixa de 60—

70% para 85-95% em operagdes maduras.

8.2 0 5S como base da inspegao eficaz

A eficacia da inspecdo e da manutencdo auténoma depende de um ambiente organizado. E aqui
gue entra o 5S, programa japonés que constitui a base fisica da qualidade total e da TPM. Seus

cinco sensos preparam o terreno para que anomalias se tornem visiveis:

¢ Seiri (utilizagdo): separar o necessario do desnecessario, eliminando o que nao serve.

¢ Seiton (organizag¢do): um lugar para cada coisa — ferramentas e pecas acessiveis reduzem

o MTTR.

¢ Seiso (limpeza): limpar é inspecionar. Ao limpar o equipamento, o operador detecta

vazamentos, trincas e folgas.
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e Seiketsu (padronizagdao): manter padrdes visuais que tornam o anormal evidente a

primeira vista.
¢ Shitsuke (disciplina): sustentar os habitos — a mesma disciplina que faz o PDCA girar.

A relacdo entre 55 e manutencdo é mais profunda do que parece. Um equipamento limpo e
organizado revela seus sintomas; um equipamento sujo e cercado de desordem os esconde até a
falha. Por isso, em opera¢Bes maduras, a limpeza-inspec¢do (seiso) é formalmente incorporada
aos checklists do operador — transformando uma tarefa aparentemente trivial em instrumento

de detecgdo precoce.

8.3 A manutencdo detectiva

Ha ainda uma modalidade especifica que se apoia em checklists: a manutengdo detectiva, voltada
a revelar falhas ocultas em sistemas de protecdo. Dispositivos de seguranca e intertravamentos
podem estar falhos sem que ninguém perceba, porque sé atuariam em uma situacdo de
emergéncia. Checklists detectivos verificam periodicamente se essas fun¢des de protecao

responderiam quando demandadas — aumentando a confiabilidade do sistema de seguranca.

8.4 Do papel ao digital

Padrdes de classe mundial exigem que os checklists sejam executados em sistema digital movel,
ndo em papel ou planilha. A razdo é dupla: garantir a rastreabilidade (saber quem inspecionou o
gué e quando) e permitir que um item reprovado gere automaticamente uma ordem de servico,

sem reentrada manual de dados e sem perda de informacao.

8.5 A manutengao autonoma em sete passos

A manutencgdo autdnoma, pilar do TPM intimamente ligado ao checklist, costuma ser implantada
de forma estruturada em sete passos progressivos. Eles transformam gradualmente o operador

de mero usudrio em cuidador do equipamento:

8. Limpezainicial: limpar para inspecionar, identificando anomalias antes ocultas pela sujeira.
9. Eliminar fontes de sujeira e locais de dificil acesso, facilitando a inspec¢ao futura.

10.Elaborar padrdes provisdrios de limpeza, inspecao e lubrificacdo basica.
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11.Inspecao geral: capacitar o operador para inspecionar os principais sistemas do

equipamento.
12.Inspecdo autébnoma: consolidar a inspecao como rotina didria do operador.
13.Padronizacdo: organizar e padronizar a gestdo do posto de trabalho (ligagdo com o 5S).
14.Gestdo autébnoma plena: o operador participa da melhoria continua do equipamento.

Cada passo é, em esséncia, um ciclo PDCA: planeja-se a hova capacita¢do, executa-se, verifica-se
a adesdo e consolida-se antes de avancar. A manuten¢ao autbnoma nao retira trabalho da equipe
técnica — ao contrario, libera os especialistas para tarefas de maior valor (preditiva, andlise de

falhas, melhorias), enquanto o operador cuida do bdsico que evita a maioria das falhas simples.

8.6 O PDCA do checklist
O ciclo aplicado ao checklist combate seu maior inimigo: a perda de relevancia. Checklists que
nao evoluem viram um ritual de marcar caixas sem valor. O PDCA mantém cada item conectado

a um propdsito real de deteccdo.

Plan

O planejamento desenha checklists enxutos e focados no que realmente antecipa falhas:

¢ Padronizar checklists por equipamento, focados nos itens que antecipam falhas e nas

fungdes ocultas de protecdo (detectiva).

Do

A execucdo leva a inspecao ao campo de forma digital, com evidéncia e acdao imediata sobre

desvios:

e Executar os checklists em dispositivo movel, com registro fotografico de anomalias e

abertura automatica de OS para desvios.

Check

A verificacdo mede tanto a disciplina de execugdo quanto a eficacia da detecc¢do precoce:

e Medir a taxa de execucdo dos checklists e o nUmero de anomalias detectadas antes de

virarem falha (eficacia da deteccdo precoce).
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Act

A acdo mantém o checklist vivo, promovendo achados recorrentes a tarefas formais e

realimentando a analise de falhas:

¢ Revisar os itens do checklist conforme novas falhas surgem; promover desvios recorrentes

a tarefas preventivas formais e realimentar o FMEA.

Fluxo do checklist e da inspec¢ao

Visualmente, o checklist segue uma légica simples e poderosa: observar, comparar, registrar,
acionar e acompanhar. O valor dessa sequéncia estd em transformar um achado de campo em
acdo rastredvel antes que ele evolua para falha, conectando a inspecdo didria ao sistema formal

de manutengao.

Observar — identificar ruido, vazamento, aquecimento ou desvio visivel.
Comparar — confrontar o achado com o critério de aceitabilidade.

Registrar — documentar a inspecao e anexar evidéncia quando necessario.
Acionar — abrir ordem de servi¢co ou encaminhar o desvio imediatamente.

5. Acompanhar — verificar se a a¢do foi concluida e se o problema desapareceu.

PN

B Planilha — Modelo de checklist de inspegdo (trecho)

Item verificado Critério OK Frequéncia Agdo se NOK

Nivel de 6leo do redutor Entre min e max Diaria Completar / abrir OS
Ruido do mancal Sem ruido anormal Diaria Registrar + analise vibragdo
Temperatura da carcaga <70 °Cao toque Diaria Termografia + OS
Vazamentos visiveis Auséncia Diaria Foto + abrir OS
Botdo de emergéncia Aciona e trava (j:tr::tri]\?;) OS de seguranga imediata

& SIGMA EAM/CMMS na pratica — checklist e inspecdo

— Follow-up: registra a execugdo de cada item do checklist em campo e converte automaticamente um item
reprovado em OS corretiva, sem reentrada manual de dados.

— Notify: lembra o operador da inspegdo devida e alerta a manuteng¢do quando uma anomalia critica é registrada na
rota.

— IA: analisa fotos de inspeg¢do (visdo computacional) para sinalizar vazamentos, corrosdo ou desgaste, e prioriza as
anomalias por risco.

— BIl: mostra mapa de calor de anomalias por equipamento e por turno, revelando padrGes operacionais que geram
falhas.

— Audit-Score: pontua a taxa e a qualidade da execugdo das inspegdes por operador/turno, sustentando a disciplina
da manutengdo auténoma.

% Pontos-chave do Capitulo 8

— O checklist é a porta de entrada da detecgdo precoce e base da manutengdo auténoma.
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— A manutencdo detectiva revela falhas ocultas em sistemas de protegdo.
— Checklists devem ser digitais e méveis, com geragao automatica de OS.

— A manutengdo autbnoma ajuda a elevar a disponibilidade para 85-95%.
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PARTE Il
INTEGRACAO

O SIGMA EAM/CMMS como plataforma que faz o ciclo girar
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O SIGMA EAM/CMMS como Plataforma do Ciclo

9.1 Por que um EAM/CMMS é indispensavel

Um sistema de gestdo de manutengdao (CMMS) e de ativos (EAM) é o sistema nervoso que torna
o PDCA vidvel em escala. Sem registro estruturado de ordens de servico, histérico de falhas e
indicadores, as etapas Do e Check ficam dependentes de meméria e planilhas dispersas — e o
ciclo simplesmente ndo gira de forma confidvel. O SIGMA centraliza esses dados e automatiza os

calculos que sustentam a melhoria continua.
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9.2 Os cinco recursos do SIGMA em detalhe

Antes de ver como se combinam, vale caracterizar individualmente cada um dos cinco recursos

que perpassaram os capitulos anteriores:

¢ Inteligéncia Artificial (IA): é a camada analitica avancada. Aprende o comportamento
normal dos ativos, detecta anomalias, estima vida Util remanescente, sugere causas-raiz
por similaridade e recomenda intervalos e a¢Ges. Transforma o histérico acumulado em

previsao e prescricdo — atua com forca nas fases Plan e Act.

¢ Business Intelligence (Bl): é a camada de visualizacdo e analise de indicadores. Calcula
automaticamente MTBF, MTTR, disponibilidade, OEE, custos e backlog, e os apresenta em
painéis filtraveis. E o protagonista da fase Check, que torna a verificacio um processo

continuo e sem esforco manual.

¢ Follow-up: é a camada de acompanhamento da execuc¢do. Gere a carteira de OS da
abertura ao encerramento, registra tempos e materiais, e exige o preenchimento de
campos essenciais (como a causa-raiz). Garante que o que foi planejado seja efetivamente

executado e registrado — o coracdo da fase Do.

¢ Notify: é a camada de alertas e comunicacdo. Avisa responsaveis sobre vencimentos,
desvios de condicdo, OS emergenciais e materiais necessarios, com escalonamento
automatico. Reduz os tempos de espera e os esquecimentos — atua sobre o MTTR e sobre

a aderéncia ao plano.

7

¢ Audit-Score: é a camada de qualidade do processo. Pontua aderéncia aos planos,
completude dos registros e execucdo de rotas, criando rankings de maturidade. Mede nao
o resultado, mas a qualidade do que gera o resultado — instrumento essencial da etapa

Act e da gestao da qualidade total.

Esses cinco recursos ndo sdo modulos isolados, mas camadas de uma mesma plataforma que

compartilham o mesmo dado. E essa integracio que produz o efeito sistémico descrito a seguir.

9.3 Os recursos e as fases do PDCA
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Vistos isoladamente nos capitulos anteriores, os cinco recursos do SIGMA revelam, em conjunto,
um desenho coerente: cada fase do ciclo tem recursos protagonistas que reduzem seu atrito

caracteristico.

Intensidade de apoio dos recursos SIGMA por fase
— A
Do — Bl
= Follow-up
= Notify
Audit-Score

Act

Figura 9.1 — Intensidade de apoio de cada recurso do SIGMA as quatro fases do PDCA.

Fase Recurso protagonista Como eleva eficiéncia e qualidade
Plan IA+BI IA recomenda estratégias e intervalos por dados; Bl prioriza por criticidade e NPR. A
decisdo deixa de ser intuitiva e passa a ser baseada em evidéncia.
. Follow-up garante a execugdo até o fim; Notify reduz tempos de espera e atrasos.
Do Follow-up + Notif ) A
P ¥ Ataca diretamente o MTTR e a aderéncia ao plano.
. Bl calcula MTBF, MTTR, disponibilidade e OEE automaticamente; Audit-Score mede
Check Bl + Audit-Score . 5
a qualidade do processo, ndo so o resultado.
- IA + Audit-Score IA identifica novos padrdes para padronizar; Audit-Score aponta onde o padrdo ndo

estd sendo seguido, fechando o ciclo em patamar superior.

9.4 O fluxo digital, ponta a ponta

Na pratica, o ciclo flui como uma cadeia continua: um sensor ou inspecdo detecta um sinal; a IA
reconhece o desvio; o Notify alerta o responsavel; o Follow-up converte o alerta em ordem de
servico e a acompanha até a execu¢ao; o Audit-Score e o Bl verificam o resultado e a qualidade

do processo — e realimentam a IA, fechando o ciclo no Act.
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Fluxo digital do ciclo no SIGMA EAM/CMMS

Audit-Score

Sensor/ IA detecta i 0S gerada

Inspecao desvio (Follow-up) + BI

realimentacao (Act): IA aprende, padrdo € revisado

Figura 9.2 — Fluxo digital do ciclo no SIGMA, do sinal a realimentagéo (Act).

Leitura visual da jornada digital

O fluxo digital do SIGMA deve ser lido como uma passagem sem rupturas entre dado e a¢do. O
evento nasce em campo como um sinal, torna-se alerta quando o sistema reconhece o desvio,
converte-se em ordem de servico quando entra na execucgao e volta como aprendizado quando
o resultado retroalimenta os padrdes. Essa leitura mostra que a plataforma ndo apenas registra a

manutencdo: ela encurta o caminho entre perceber, agir e melhorar.

9.5 0O ganho central: destravar o Check

A etapa Check é, historicamente, a mais negligenciada do PDCA — porque depende de coleta e
calculo manuais que poucas equipes sustentam ao longo do tempo. O maior ganho do SIGMA é
justamente reduzir esse atrito: ao automatizar indicadores (BI), garantir dado limpo na origem
(Follow-up e Audit-Score), antecipar desvios (Notify) e gerar diagndstico (IA), a plataforma
transforma o PDCA de intencdo em rotina executavel, com cada volta do ciclo partindo de

informacdo confiavel.

“Ndo se gerencia o que ndo se mede; e ndo se mede de forma sustentdvel o que ndo se digitaliza.”

9.6 A qualidade do dado: o alicerce invisivel

Todo o valor descrito neste livro repousa sobre um alicerce frequentemente invisivel: a qualidade
do dado. Um CMMS alimentado com dados incompletos ou incorretos produz indicadores
enganosos, e decisdes tomadas sobre eles podem ser piores do que decis6es tomadas sem dado

algum, porque carregam uma falsa sensac¢do de objetividade.
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Os problemas mais comuns de qualidade de dado na manutencdo sdo: ordens de servico
encerradas sem o registro da causa-raiz; tempos de reparo estimados “de memoéria” em vez de
medidos; falta de padronizacdo nos codigos de falha (cada técnico descreve a mesma falha de um
jeito); e hierarquia de ativos mal estruturada, que impede a agregacdo correta dos custos. Cada

um desses problemas corrdi silenciosamente a confiabilidade da etapa Check.

E por isso que o Audit-Score tem papel tdo estratégico: ao tornar a qualidade do preenchimento
um indicador visivel e gerencidvel, ele cria o incentivo para que o dado nasga limpo na origem. E
dado limpo na origem é o que permite que a |IA aprenda corretamente, que o Bl informe com
precisdo e que o ROI seja calculado com credibilidade. A jornada da maturidade digital comeca,

portanto, ndo na tecnologia mais avan¢ada, mas na disciplina mais bdsica: registrar bem.

9.7 Erros comuns na ado¢do de um CMMS/EAM
A implantacdo de um sistema de gestado falha, quando falha, geralmente por motivos que ndo sao

técnicos:

e Tratar o software como um fim em si mesmo, e ndo como apoio a um método (PDCA).

Sistema sem método vira um arquivo morto de OS.

e N3o engajar a equipe de execugdo, que passa a ver o registro como burocracia em vez de

ferramenta — gerando dado de baixa qualidade.

¢ Tentar configurar tudo de uma vez, em vez de comecar pelos ativos criticos e expandir por

ciclos.

¢ N3&o definir baseline antes de comecar, perdendo a referéncia que permitiria provar o

ganho depois.

¢ Negligenciar a hierarquia de ativos, comprometendo a analise de custos e de confiabilidade

por nivel.

9.8 A jornada da maturidade digital
A adogdo plena de um EAM/CMMS n3o acontece de uma vez; é uma jornada por estagios, cada
um habilitando o seguinte. Compreender em que estagio a operacdo se encontra evita tanto a

frustracdo de querer correr demais quanto a acomodacao de parar cedo demais.
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B Planilha — Estagios da maturidade digital da manutengdo

Estagio Caracteristica Recurso SIGMA predominante
1. Digitalizar Registrar OS e ativos em sistema, fim do papel Follow-up
2. Medir Calcular indicadores automaticamente BI
3. Antecipar Alertar desvios e vencimentos em tempo real Notify
4. Predizer Detectar anomalias e estimar falhas 1A
5. Otimizar Prescrever agdes e auditar qualidade do processo IA + Audit-Score

Cada estagio repousa sobre o anterior: ndo se mede bem (estagio 2) sem registrar bem (estagio
1); ndo se prediz (estdgio 4) sem uma base de dados medida e confidvel (estagios 2 e 3). Tentar
pular etapas — implantar IA preditiva sobre dados sujos, por exemplo — é a receita para a
frustracdo. A jornada é, ela mesma, um grande PDCA organizacional: cada estagio é planejado,

executado, verificado e consolidado antes do salto seguinte.

O papel do SIGMA é acompanhar a operacdo ao longo de toda essa jornada, oferecendo, em cada
estagio, o recurso que o habilita — sem exigir que a organizacdo “nas¢a madura”. Comegca-se pelo
registro disciplinado e avanca-se, ciclo apds ciclo, rumo a manutencdo prescritiva e a qualidade

total.

% Pontos-chave do Capitulo 9
— Sem CMMS/EAM, o PDCA n3o gira de forma confiavel em escala.
— Cada fase do ciclo tem recursos protagonistas no SIGMA.
— O fluxo digital vai do sinal a realimentagdo, sem reentrada manual de dados.

— O maior ganho é destravar a etapa Check, automatizando a verificagdo.
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Gestao de Sobressalentes e Materiais

10.1 O dilema do estoque

A gestdo de sobressalentes é um dos elos mais criticos — e mais negligenciados — da
manutencao. Ela vive uma tensdo permanente: estoque demais imobiliza capital, ocupa espaco e
corre risco de obsolescéncia; estoque de menos expde a operacdo ao risco de uma parada longa
por falta de uma unica peca. Encontrar o equilibrio é um problema classico de otimizacdo, e o
PDCA é o método para resolvé-lo de forma continua, a medida que os dados de consumo se

acumulam.

O peso financeiro do tema é consideravel: como visto no Capitulo 2, materiais e pegas respondem
por cerca de 30% dos custos de manutencdo. Além do custo de aquisicdo, hd o custo de posse
(capital imobilizado, armazenagem, seguro, obsolescéncia), frequentemente estimado entre 20%
e 30% do valor do item ao ano. Cada pega parada na prateleira é dinheiro que ndo rende — mas

cada peca que falta pode custar muito mais em producao perdida.

10.2 A classificacdao ABC e a criticidade da peca

Nem toda peca merece o mesmo tratamento. Duas dimensdes orientam a politica de estoque. A
primeira é a classificacdo ABC por valor de consumo: os itens A (poucos itens, grande parte do
valor) exigem controle rigoroso; os itens C (muitos itens, pouco valor) admitem politicas simples.
A segunda, e mais importante para a manutencao, é a criticidade da peca: o impacto que sua falta

causa ha operacao.

O cruzamento das duas dimensdes evita erros caros. Uma peca barata (classe C por valor) mas
critica (sua falta para uma linha inteira) deve ser estocada, ainda que seu valor de consumo seja

baixo. J4 uma peca cara (classe A) mas ndo critica e de facil aquisicdo rdpida pode ser comprada
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sob demanda. A decisdo de estocar, portanto, ndo se baseia sé no preco, mas no risco da

indisponibilidade.

B Planilha — Matriz de decisdao de estoque (valor x criticidade)

Criticidade \ Valor Item A (alto valor) Item C (baixo valor)

Critica Estoque minimo + contrato de fornecimento Estocar — o seguro barato contra parada
agil cara
Néo critica Comprar sob demanda; evitar imobilizar Estoque simples por ponto de pedido

10.3 Ponto de pedido e estoque de seguranga

Para os itens que se decide estocar, dois parametros governam a reposicdo. O ponto de pedido é
o nivel de estoque que dispara uma nova compra, calculado para cobrir o consumo durante o
tempo de reposicao do fornecedor (lead time). O estoque de seguranca é a reserva adicional que

protege contra variagﬁes no consumo e atrasos na entrega.

Ponto de pedido = (consumo médio x lead time) + estoque de seguranga

Gestao de estoque de sobressalentes

100 -
80 A
[0}
S
&
o
i i
o 60
[}
©
[ i
> 407 Ponto de pedido
Z _______________________________ -
20 1 Estoque de seguranca
0

Tempo

Figura 10.1 — Dindmica do estoque: o ponto de pedido dispara a reposi¢do antes de atingir o estoque de seguranga.
O dimensionamento desses parametros &, novamente, uma aplicacdo do PDCA. Planeja-se com
base no historico; executa-se a politica; verifica-se a ocorréncia de rupturas (faltas) e de excessos;

e age-se ajustando os niveis. Itens que nunca chegam ao ponto de pedido podem estar
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superestocados; itens que rompem com frequéncia precisam de ponto de pedido mais alto ou de

fornecedor mais agil.

10.4 A integracao com o planejamento da manutengao

A maior fonte de eficiéncia em sobressalentes vem da integracdo com o planejamento. Quando
a manutencao preventiva e preditiva é bem planejada, a demanda de pecas torna-se previsivel:
sabe-se com antecedéncia que determinada OS preventiva consumird certos materiais. Isso
permite comprar no momento certo, na quantidade certa, sem urgéncia e sem excesso. A
manutencdo reativa, ao contrario, gera demanda imprevisivel e compras emergenciais caras —

mais um custo oculto do circulo vicioso da corretiva.

A previsibilidade trazida pela manutencado planejada é, portanto, um beneficio que se estende ao
estoque: reduz o capital imobilizado e o custo de aquisicdo emergencial simultaneamente. E um
exemplo concreto de como as estratégias tratadas na Parte Il geram ganhos que vao além da

propria disponibilidade dos ativos.

{2 SIGMA EAM/CMMS na pratica — gestdo de sobressalentes

— IA: prevé a demanda futura de pegas com base no histérico de consumo e na programagdo de manutengao,
sugerindo pontos de pedido dinamicos que se ajustam a sazonalidade e ao desgaste dos ativos.

— Follow-up: vincula o consumo de materiais a cada OS, construindo o histérico de consumo limpo que alimenta todo
o dimensionamento de estoque.

— Notify: alerta quando um item atinge o ponto de pedido e quando uma OS programada exige material indisponivel,
evitando a descoberta da falta no momento da execugdo.

— BI: exibe a classificagdo ABC, o giro de estoque, as rupturas e o capital imobilizado, tornando visivel onde ha excesso
e onde hd risco.

% Pontos-chave do Capitulo 10

— Materiais respondem por cerca de 30% dos custos; o custo de posse pesa 20—-30% ao ano.

A decisdo de estocar cruza valor (ABC) com criticidade da pega, ndo apenas prego.

Ponto de pedido e estoque de seguranga protegem contra ruptura sem imobilizar excesso.

— A manutencdo planejada torna a demanda previsivel e reduz compras emergenciais.
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Indicadores e Dashboards: a Etapa Check em A¢ao

11.1 Do dado a decisdao

A etapa Check do PDCA materializa-se nos indicadores e nos painéis que os apresentam. Mas
medir ndo é um fim em si: o propésito do indicador é provocar uma a¢do. Um painel que ninguém
usa para decidir é apenas decoracdo cara. Este capitulo trata de como transformar a abundancia

de dados de um CMMS em poucos indicadores que efetivamente orientam a gestao.

O erro mais comum é o excesso. Painéis com dezenas de graficos sobrecarregam e paralisam. A
boa pratica é selecionar um conjunto enxuto de indicadores-chave (KPIs) que respondam as
perguntas que de fato importam: a operacdo esta disponivel? A confiabilidade estd melhorando?

Os custos estdo sob controle? A equipe esta cumprindo o plano?

11.2 Um painel de manutengao bem desenhado

Um painel eficaz organiza os indicadores em niveis de leitura. No topo, os indicadores de
resultado que respondem “estamos bem?” num relance: disponibilidade, MTBF e indice de
corretiva. Abaixo, as tendéncias que mostram “para onde vamos?”, com séries temporais. E, na
base, os indicadores de processo que explicam “por qué?”: aderéncia ao plano, backlog,

cumprimento de rotas.
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Painel de indicadores de manutencao (Bl)

93% 175 18%

Disponibilidade MTBF (h) Corretiva

Disponibilidade mensal (%) Mix de OS

., HH il BN HE BN BN
., 1l 5l 5N HN BN BN
., 1 il BN BN BN BN

Jan Fev Mar Abr Mai Jun

100

80 -

Figura 11.1 — Exemplo de painel de indicadores de manutengdo: resultado no topo, tendéncia e composi¢éo abaixo.

Note, na Figura 11.1, como poucos elementos comunicam muito: trés cartGes de resultado, uma
tendéncia de disponibilidade e a composicdo do mix de ordens de servico. Em segundos, um
gestor entende a situagdo e identifica para onde olhar. Essa clareza é o que distingue um painel

gue apoia a decisdo de um relatério que apenas acumula nimeros.

Como ler os dashboards

Um dashboard de manutencdo deve ser lido de cima para baixo. Primeiro, observam-se os
indicadores de resultado, que mostram a situacao geral. Em seguida, analisam-se as tendéncias,
gue revelam se a operagdo estd melhorando ou piorando. Por fim, examinam-se os indicadores
de processo, que explicam as causas por tras dos nimeros. Essa ldgica torna a leitura mais rapida

e evita conclusdes precipitadas com base em um Unico grafico isolado.

11.3 As armadilhas dos indicadores

Indicadores mal usados podem enganar ou induzir comportamentos perversos. Algumas

armadilhas merecem atencdo:
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Indicador isolado: olhar sé a disponibilidade pode esconder um MTBF caindo compensado

por reparos cada vez mais rapidos — sintoma de um problema crescente.

Meta que distorce: cobrar apenas o fechamento rapido de OS pode incentivar reparos

paliativos que nao atacam a causa-raiz.

Dado sujo: indicadores calculados sobre registros incompletos produzem falsa confiancga

— pior que ndao medir.

Comparagao injusta: comparar ativos ou plantas com criticidades e contextos diferentes

leva a conclusdes equivocadas.

A defesa contra essas armadilhas é olhar os indicadores em conjunto, entender o que cada um

mede e cruzar resultado com processo. Disponibilidade alta com aderéncia ao plano alta é salude

genuina; disponibilidade alta com aderéncia baixa é sorte — e sorte nao é estratégia.

11.4 A reunido de analise: onde o Check vira Act

Indicadores ganham vida na reunido periddica de analise critica. E nela que o Check se converte

em Act. Uma boa reunido de andlise é curta, regular e orientada a acao: parte dos indicadores,

identifica os desvios em relacdo as metas, investiga as causas dos piores casos e define agcbes com

responsdavel e prazo. O registro dessas a¢des no SIGMA, com acompanhamento via Follow-up,

garante que a reunido produza melhoria, e ndo apenas constatacao.

“Um indicador que ndo leva a uma decisdo é um custo sem retorno. A pergunta certa diante de
cada numero é: o que vou fazer diferente por causa disso?”

& SIGMA EAM/CMMS na pratica — indicadores e dashboards

Bl: calcula automaticamente todos os indicadores a partir das OS registradas, eliminando a compilagdo manual de
planilhas e mantendo o painel sempre atualizado.

IA: destaca anomalias e tendéncias relevantes nos indicadores, apontando proativamente onde o gestor deve
concentrar a atengdo.

Audit-Score: mede a qualidade do dado que alimenta os indicadores, garantindo que as decisGes se apoiem em
informacgao confidvel.

Follow-up: transforma as a¢Ges definidas na reunido de andlise em OS rastredveis, fechando o ciclo entre verificar
e agir.

% Pontos-chave do Capitulo 11

O propdsito do indicador é provocar agdo, nao decorar relatorios.

Um bom painel organiza resultado, tendéncia e processo em niveis de leitura.
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— Indicadores isolados enganam; cruze resultado com processo.

— Areunido de analise critica é onde o Check se converte em Act.
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PARTE IV
RESULTADOS E EXCELENCIA

Retorno sobre o investimento e a Gestdo da Qualidade Total
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ROI: o Retorno da Manuten¢ao Orientada por Dados

12.1 Por que falar de ROl na manutengao

Durante muito tempo, a manutencao foi vista exclusivamente como centro de custo — um mal
necessario a ser minimizado. A gestdao moderna inverte essa légica: a manutenc¢do bem feita é um
investimento que gera retorno mensuravel, na forma de mais disponibilidade, menos paradas,
maior vida atil dos ativos e menor custo total de propriedade. Este capitulo apresenta como

calcular e demonstrar esse retorno (ROl — Return on Investment).

Demonstrar o ROI é estratégico por uma razdo pratica: investimentos em preditiva, em sensores,
em um CMMS/EAM ou em capacitagdo competem por orgamento com outras prioridades. Sem
ndmeros, a manutengao perde a disputa. Com numeros, ela se posiciona como alavanca de

competitividade.

12.2 A formula do ROI e seus componentes

Na sua forma mais direta, o ROI relaciona o ganho liquido obtido ao investimento realizado:

ROI (%) = [(Ganhos - Investimento) + Investimento] x 100
O desafio esta em quantificar corretamente os dois lados. Do lado do investimento, somam-se:
software (CMMS/EAM), sensores e instrumentos, capacita¢do, horas de implantagdo e eventuais

consultorias. Do lado dos ganhos, contabilizam-se as economias e os ganhos de receita:

¢ Redugao de paradas ndo planejadas: menos horas de producdo perdidas — em muitos

€asos, 0 maior componente do retorno.

¢ Reducao de custo de manutencdo: menos horas extras, menos compras emergenciais,

menos retrabalho. Referéncias setoriais apontam quedas de 20% a 30% com a digitalizacao.
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¢ Aumento de vida util dos ativos: postergacdo de CAPEX de substituicao.

¢ Ganho de capacidade produtiva: mais disponibilidade permite atender mais demanda sem

novo investimento em ativos.

¢ Reducao de estoque de sobressalentes: melhor previsibilidade reduz capital imobilizado.

12.3 O conceito de payback

O payback é o tempo necessario para que os ganhos acumulados igualem o investimento — o
ponto em que o projeto “se paga”. Para programas de manutencao orientada por dados,
referéncias de mercado situam o payback tipico entre 18 e 24 meses, sustentado pela reducdo de
custos diretos e pelo ganho de capacidade produtiva sem CAPEX adicional. Em opera¢des com

alto custo de parada, o payback pode ser ainda menor.

Retorno do investimento (ROIl) — exemplo ilustrativo

500

400 -

300 -

200 -

100 - Payback =

Fluxo de caixa acumulado (R$ mil)

—100 T II -

—200 -

0 5 10 15 20 25 30 35
Meses apds implantacao

Figura 12.1 — Fluxo de caixa acumulado: o ponto em que a curva cruza o zero marca o payback.

12.4 O custo total de propriedade (TCO)

Uma perspectiva que enriquece a analise de ROI é a do custo total de propriedade (TCO — Total
Cost of Ownership) do ativo. O TCO soma todos os custos ao longo do ciclo de vida do
equipamento: aquisicdo, instalacdo, operacdo (energia, insumos), manutencdo e descarte. A

manutencdo influencia diretamente varias dessas parcelas — e a visdo de TCO revela que
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economizar na manutencgdo frequentemente aumenta o custo total, ao antecipar a substitui¢do

do ativo e elevar o consumo de energia de equipamentos malconservados.

Esse enquadramento é poderoso na hora de defender investimentos: ele desloca a discussao do
custo imediato da manutencgao para o custo de vida do ativo. Um plano de manutenc¢do que
prolonga a vida util de uma frota de motores em alguns anos pode representar uma economia de
CAPEX que supera, em muito, todo o custo do programa de manutengao. A manutenc¢ao orientada
por dados, ao maximizar a vida util sem comprometer a confiabilidade, é uma das maiores

alavancas de reducdo do TCO.

12.5 O custo de maquina parada: o nimero que convence

O argumento mais poderoso para o ROl da manutencao é o custo de maquina parada (downtime).
Ele costuma ser subestimado porque inclui ndo apenas o reparo, mas a margem de contribuicao
perdida, multas por atraso, retrabalho e impacto em clientes. Um estudo de caso de aplicacdao de
RCM com FMEA em uma planta automotiva documentou redugao de custos de maquina parada
superior a USS 428 mil em apenas seis meses, atuando sobre os dois equipamentos responsaveis

por 23% das falhas do processo.

B Planilha — Modelo de célculo de ROI (exemplo ilustrativo, valores em R$ mil/ano)

Componente Antes Depois Ganho anual
Custo de paradas ndo planejadas 520 210 310
Custo de manutengdo corretiva 380 260 120
Horas extras e emergéncias 90 35 55
Estoque de sobressalentes (custo de capital) 60 42 18
Ganho total anual — — 503
Investimento (software + sensores + _ _ 180
capacitagdo)
ROl no 12 ano — — 179%
Payback — — = 10 meses

Os valores acima sdo ilustrativos e servem como modelo de estruturacdo. O ponto metodoldgico
essencial é construir o calculo a partir do baseline real da operacdo (Capitulo 3) e atualizar os

ganhos com os dados do préprio SIGMA ao longo do tempo.

Leitura visual do ROI
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A leitura visual do ROI deve comecar por trés perguntas: quanto a operagao perde hoje, quanto
pode recuperar com a melhoria e em quanto tempo o investimento se paga. O grafico de fluxo
de caixa responde a velocidade do retorno, enquanto a planilha evidencia de onde vem o ganho:
menos paradas, menos corretiva, menos urgéncia e menos capital parado. Quando esses quatro
blocos aparecem de forma clara, o ROl deixa de ser um conceito financeiro abstrato e se torna

uma narrativa objetiva de ganho operacional.

12.6 Ganhos intangiveis: o que nao entra na planilha
Nem todo o retorno da manutencdo orientada por dados cabe numa planilha. H4 ganhos
intangiveis que, embora dificeis de monetizar, tém peso real na decisdo e devem ser explicitados

no business case:

e Seguranga: a reducdo de falhas catastroficas evita acidentes — cujo custo humano é

incomensuravel e cujo custo legal e reputacional é altissimo.

* Reputacdo e prazo: maior confiabilidade significa entregas no prazo, o que preserva a

relacdo com clientes e a imagem da empresa.

¢ Conformidade ambiental: evitar vazamentos e falhas com impacto ambiental previne

multas e passivos.

¢ (Clima organizacional: equipes que deixam de viver no modo “apaga-incéndio” trabalham

com menos estresse, mais previsibilidade e maior retencao de talentos.

¢ Conhecimento organizacional: o histérico estruturado transforma conhecimento tacito em

ativo da empresa, reduzindo a dependéncia de individuos.

Boas praticas de business case recomendam listar os intangiveis explicitamente, ainda que sem
valor monetdrio, para que a decisdo considere o quadro completo, e ndo apenas o que é

facilmente quantificavel.

12.7 Analise de sensibilidade: lidando com a incerteza

Como os ganhos futuros sdo estimativas, é prudente apresentar o ROl em cendrios, e ndo como

um numero Unico. A analise de sensibilidade calcula o retorno sob hipdteses conservadora,
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realista e otimista, variando os parametros mais incertos (tipicamente a reducdo percentual de

paradas e o custo da hora parada).

B Planilha — Andlise de sensibilidade do ROI (exemplo, R$ mil/ano)

Cenario Redugdo de paradas Ganho anual Payback

Conservador 20% 300 = 18 meses
Realista 35% 503 = 10 meses
Otimista 50% 700 = 7 meses

Apresentar o cendrio conservador como piso fortalece a credibilidade do business case: mesmo
na hipdtese pessimista, o investimento se paga. E uma forma honesta e persuasiva de lidar com

a incerteza inerente a qualquer projecao.

12.8 Erros comuns no calculo do ROI
e Ignorar o custo de oportunidade da parada (contabilizar s6 o reparo, ndo a produgdo

perdida).

¢ N3&o estabelecer baseline antes de iniciar — sem linha de base, ndo ha como provar o

ganho.
e Atribuir 100% do ganho a ferramenta, ignorando o papel do método (PDCA) e das pessoas.

e Zerar o MTBF mensalmente, distorcendo a curva de confiabilidade e, com ela, as decisdes

de substituicao.

12.9 Como construir e apresentar o business case

Reunindo os conceitos anteriores, um business case de manutencdo persuasivo segue uma

estrutura reconhecivel, que conduz o tomador de decisdo do problema a soluc¢do e ao retorno:

15.Situagao atual e baseline: apresentar os indicadores e custos atuais, com énfase no custo

de maquina parada. E o “isto é o que estamos perdendo hoje”.

16.Problema e causa: mostrar, com dados, que a maior parte das perdas concentra-se em

poucos ativos e modos de falha (Pareto), e que a causa é tratavel.

17.Solugdo proposta: descrever as agdes (preditiva, planos, plataforma) e o investimento

necessario, item a item.
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18.Retorno esperado: apresentar ganho anual, ROl e payback, em cenarios conservador,

realista e otimista.

19.Intangiveis: listar os beneficios ndo monetizaveis (segurancga, prazo, clima), reforcando o

quadro.

20.Plano de implantacdo: mostrar que ha um caminho concreto (ver o roteiro de 90 dias no

Apéndice A), reduzindo a percepcao de risco.

A regra de ouro da apresentacdo é liderar com o niumero que déi — o custo atual da inacdo —
antes de pedir o investimento. Decisores aprovam investimentos para estancar perdas
conhecidas com muito mais facilidade do que para perseguir ganhos abstratos. O business case
da manutenc¢do, quando bem construido sobre dados reais do prdprio SIGMA, deixa de ser um

pedido de orcamento e passa a ser uma demonstracdo de oportunidade.

& SIGMA EAM/CMMS na pratica — medindo e provando o ROI

— BI: consolida automaticamente custos de parada, de manutencdo e de estoque, gerando o relatério de ROl sem
compilagdo manual de planilhas.

— 1A: projeta o ganho futuro com base nas tendéncias de MTBF e disponibilidade, apoiando o business case de novos
investimentos.

Audit-Score: vincula a qualidade do processo (aderéncia, dado limpo) a evolugdo dos resultados, separando o efeito
do método do efeito do acaso.

Follow-up: rastreia cada acdo de melhoria até o resultado, permitindo atribuir o ganho a intervengdo que o gerou.

% Pontos-chave do Capitulo 12

ROI = [(Ganhos - Investimento) + Investimento] x 100.

— O maior componente do retorno costuma ser a redugao do custo de parada.

Payback tipico de programas orientados por dados: 18 a 24 meses.

Sem baseline real, ndo ha como demonstrar o ganho de forma crivel.
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Gestao da Qualidade Total na Manutengao

13.1 Do reparo a filosofia da qualidade

Os capitulos anteriores trataram de métodos, estratégias e ferramentas. Este capitulo final eleva
o olhar para a filosofia que dd sentido a tudo: a Gestdo da Qualidade Total (TQM — Total Quality
Management). A TQM é uma abordagem de gestdo centrada na qualidade, baseada na
participacdo de todos os membros da organizacdo, visando ao sucesso de longo prazo por meio

da satisfa¢do do cliente e do beneficio para todos.

Na manutencdo, o “cliente” é, antes de tudo, a operacdo — a producdo que depende da
disponibilidade e da confiabilidade dos ativos. A TQM transforma a manuteng¢do de uma funcdo

gue “apaga incéndios” em um processo que entrega qualidade de forma consistente e previsivel.

13.2 O PDCA como corag¢ao da TQM

N3o é coincidéncia que o PDCA seja, ao mesmo tempo, o método central deste livro e o motor da
TQM. Deming, o grande difusor do ciclo, foi também um dos pais da gestao da qualidade. A TQM
e o PDCA compartilham a mesma premissa: a qualidade ndo é um estado a ser alcancado de uma
vez, mas um processo de melhoria continua que nunca termina. O PDCA é, portanto, o coracao

operacional da TQM.
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A “casa” da Qualidade Total aplicada a manutencao

— Qualidade Total na Manu

Foco no Melhoria Decisao Pessoas e
cliente continua por dados autonomia
interno (PDCA) (BI/IA) (TPM)

hse: padronizacao, 55, dados confiaveis (CMMS/EAM SIGM

Figura 13.1 — A “casa” da Qualidade Total na manutengdo: pilares sobre uma base de dados confidveis.

13.3 O pensamento de Deming aplicado a manutengao
Os principios de gestao difundidos por Deming, embora formulados para a qualidade industrial
em geral, traduzem-se de forma surpreendentemente direta para a manutencdo. Alguns deles

merecem destaque por sua aplicabilidade imediata:

¢ Constancia de propdsito: a melhoria da manuteng¢do é um compromisso de longo prazo,
ndo um programa do més. Operacdes que tratam confiabilidade como prioridade

permanente colhem resultados que as de esforgo intermitente ndo alcangam.

¢ (Cessar a dependéncia da inspe¢ao em massa: qualidade ndo se inspeciona, se constréi no
processo. Na manutencdo, isso significa atacar as causas das falhas (preditiva, RCA,

lubrificacdo correta) em vez de apenas reagir a elas.

¢ Melhorar constantemente o sistema: é o préoprio PDCA — aprimorar continuamente

processos de planejamento, execucdo e verificagao.
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¢ Instituir treinamento e lideranga: a capacitacdo da equipe (técnicos e operadores) é

investimento, ndo custo; a lideranca existe para remover obstaculos, ndo para culpar.

o Afastar o medo: uma cultura em que relatar uma falha ou um erro gera punicao produz
dados falsos. Sem seguranca psicolégica para registrar a verdade, a etapa Check se

corrompe na origem.

Esse ultimo ponto é particularmente importante e frequentemente ignorado. A qualidade do
dado — alicerce de todo o método — depende de uma cultura que trate o registro honesto da
falha como contribuicdo, ndo como confissdo de culpa. Tecnologia alguma compensa um

ambiente em que as pessoas tém medo de registrar o que realmente aconteceu.

13.4 Os pilares da qualidade total na manutengao

Foco no cliente interno

A manutencdo existe para servir a operacgao. Isso significa entender as necessidades da producdo,
negociar metas de disponibilidade alinhadas ao plano produtivo e medir a satisfagcdo do cliente

interno — ndo apenas indicadores técnicos isolados.

Melhoria continua (PDCA)

Cada falha, cada parada, cada desvio & uma oportunidade de aprendizado. A cultura da melhoria
continua trata problemas como informacdao, ndo como culpa, e gira o ciclo PDCA

sistematicamente.

Decisao baseada em dados

A TQM substitui opinido por evidéncia. As ferramentas da qualidade — Ishikawa, 5 Porqués,
5W2H, Pareto, histogramas, cartas de controle — estruturam essa disciplina. No ambiente digital,

Bl e IA ampliam enormemente essa capacidade.

Pessoas e autonomia (TPM)

A Manutencgdo Produtiva Total (TPM) é a expressdo da TQM no chdo de fabrica. Seus pilares —
entre eles a manutencdo autbnoma e a melhoria especifica (Kobetsu Kaizen) — colocam o
operador como protagonista do cuidado com o equipamento, com grupos de melhoria atacando

perdas crénicas por meio de ciclos PDCA documentados.
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13.5 As ferramentas da qualidade aplicadas a manutencao

As classicas ferramentas da qualidade encontram aplicacdo direta na manutencdo, cada uma

servindo a uma fase do PDCA:

Ferramenta Fase do PDCA Aplicagdo na manutengao

Diagrama de Ishikawa Plan Organizar causas possiveis de uma falha (6M).

5 Porqués Plan Aprofundar até a causa-raiz acionavel.

SW2H Plan Ezt;::z)r.ar o plano de agdo (o qué, por qué, onde, quem, quando, como,
Diagrama de Pareto Plan/Check Priorizar os poucos modos de falha que causam a maioria das perdas.
Cartas de controle Check Monitorar a estabilidade de parametros de condigdo.

PDCA Todas Conduzir o ciclo completo de melhoria.

13.6 O Audit-Score como instrumento de TQM

A TQM exige medir ndo apenas resultados, mas a qualidade dos processos que os geram. E
exatamente esse o papel do Audit-Score do SIGMA: ao pontuar a aderéncia aos planos, a
completude dos registros, a execug¢do das rotas e a qualidade do preenchimento das ordens de
servico, ele torna gerencidvel a maturidade do processo de manutencdo. O Audit-Score
transforma a auditoria de qualidade — tradicionalmente esporadica e subjetiva — em um

indicador continuo e objetivo, plenamente alinhado a filosofia da qualidade total.

13.7 Os custos da qualidade e da ndao qualidade

Um conceito central da TQM, plenamente aplicavel a manutencdo, é o dos custos da qualidade.
Eles se dividem em quatro categorias. Os custos de prevencdo (planejamento, treinamento,
manutencdo preventiva e preditiva) e de avaliacdo (inspecdes, andlises, auditorias) sdo
investimentos na qualidade. Ja os custos de falhas internas (retrabalho, paradas, refugo) e de

falhas externas (entregas atrasadas, perda de clientes) sdo os custos da ndo qualidade.

A logica da TQM é contraintuitiva para quem vé a manutengdo apenas como custo: investir em
prevencdo e avaliacdo reduz, mais que proporcionalmente, os custos de falha. Em outras palavras,
gastar bem com prevencdo é mais barato que economizar nela e pagar caro nas falhas. Esse é, no
fundo, o mesmo argumento do ponto 6timo (Capitulo 5) e do ROI (Capitulo 12), agora enquadrado

na linguagem da qualidade.
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13.8 Cultura: o fator que sustenta tudo

Nenhum método, indicador ou software sustenta a melhoria continua sem uma cultura que o
ampare. A cultura da qualidade total tem marcas reconheciveis: problemas sdo tratados como
oportunidades de aprendizado, ndo como ocasides de culpa; decisGes se baseiam em dados, nao
em hierarquia ou opinido; a melhoria é responsabilidade de todos, ndo de um dunico

departamento; e o longo prazo prevalece sobre o improviso imediato.

Construir essa cultura é um trabalho de lideranca, ndo de tecnologia. Mas a tecnologia ajuda: ao
tornar os dados visiveis e acessiveis (Bl), ao reconhecer o bom trabalho de forma objetiva (Audit-
Score) e ao reduzir o esfor¢o burocratico (Follow-up e Notify), o SIGMA remove os atritos que
costumam minar a cultura de melhoria. A tecnologia nao cria a cultura, mas pode protegé-la dos

obstdculos que a desgastam no dia a dia.

13.9 A sintese: o triangulo que a manuteng¢ao gerencia

Chegamos, ao final, ao quadro que sintetiza toda a obra. A manutencdo de exceléncia gerencia,
em equilibrio dindmico, trés vértices: confiabilidade, disponibilidade e custo. O PDCA da o
método; o SIGMA da a plataforma; a TQM da a filosofia. Juntos, sustentam esse equilibrio de

forma continua.
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O equilibrio que a manutencao gerencia

CONFIABILIDADE
(MTBF T)

CUSTO DISPONIBILIDADE
(menor global) (A T)

Figura 13.2 — O equilibrio que a manutengéo gerencia: PDCA e SIGMA no centro, sustentando os trés vértices.

& SIGMA EAM/CMMS na pratica — a qualidade total na pratica

— Audit-Score: mede a maturidade e a qualidade dos processos por area, criando ranking e metas de melhoria — a
auditoria continua que a TQM exige.

— BIl: democratiza o acesso aos indicadores, sustentando a decisdo por dados em todos os niveis.

— IA: eleva a capacidade analitica da organizagado, identificando padrdes que as ferramentas classicas da qualidade
sozinhas ndo alcangariam.

— Follow-up + Notify: garantem que as a¢des de melhoria definidas nos ciclos PDCA sejam efetivamente executadas
e acompanhadas.

% Pontos-chave do Capitulo 13

— ATQM é afilosofia; o PDCA é seu coragdo operacional.

Os pilares: foco no cliente interno, melhoria continua, dados e pessoas (TPM).

O Audit-Score torna a auditoria de qualidade continua e objetiva.

Confiabilidade, disponibilidade e custo: o equilibrio que define a exceléncia.
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Estudo de Caso Integrado: Uma Volta Completa

Este capitulo amarra toda a obra em um uUnico exemplo desenvolvido. Acompanharemos uma
planta ficticia, mas representativa — a Metalurgica Sul —, ao longo de um ano de transformacao
da manutencdo, do diagndstico reativo a gestdo orientada por dados. O objetivo é mostrar os
conceitos dos capitulos anteriores funcionando juntos, como engrenagens de um mesmo

mecanismo.

Fluxo do estudo de caso integrado

Visualmente, o estudo de caso pode ser lido como uma jornada em cinco passos: medir o ponto
de partida, priorizar os ativos e causas criticas, executar as a¢cdes de melhoria, acompanhar os
indicadores ao longo dos ciclos e consolidar os ganhos em novo padrdao operacional. Essa
sequéncia ajuda o leitor a enxergar que o resultado ndo nasce de uma acdo isolada, mas da

combinacdo disciplinada entre método, dado e execucao.

1. Medir — estabelecer baseline de disponibilidade, corretiva, custo e backlog.

2. Priorizar — concentrar esforco nos poucos ativos e falhas que geram a maior perda.

3. Executar — implantar a¢des corretivas, preventivas, preditivas e disciplina de
registro.

4. Acompanhar — verificar tendéncia dos indicadores e ajustar o plano a cada volta do
PDCA.

5. Consolidar — transformar o aprendizado em padrdo para sustentar o novo patamar.

14.1 O ponto de partida

A Metalurgica Sul operava no modo reativo classico. A disponibilidade média de seus ativos
criticos era de 66%, o indice de corretiva ndo planejada beirava os 55%, e a equipe vivia apagando
incéndios. Nao havia baseline formal: ninguém sabia, com precisdo, quanto custava uma hora de

parada da linha principal. O primeiro passo, portanto, ndo foi técnico, mas de medicao.

B Planilha — Baseline da Metalurgica Sul (més 0)
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Indicador Valor inicial Referéncia de classe mundial

Disponibilidade (linha principal) 66% > 90%
Corretiva ndo planejada 55% das OS <20%
MTBF (prensa P-200) 18 dias —
MTTR médio 6,2h —
Custo de manutencgdo / faturamento 6,8% 2% a 4%
Custo estimado de hora parada RS 4.200 —

14.2 Plan — diagndstico e priorizagao

A equipe cadastrou os ativos no SIGMA e realizou a andlise de criticidade. O resultado confirmou
o padrdo de Pareto: a prensa P-200 e o compressor C-100 concentravam 60% das paradas. O
FMEA desses dois ativos revelou que os modos de falha de maior NPR eram, em ambos os casos,
ligados a desgaste de rolamentos e a lubrificacdo deficiente — exatamente o tipo de falha que

técnicas preditivas e rotas de lubrificacdo bem executadas conseguem antecipar.

Definiram-se metas SMART para seis meses: elevar a disponibilidade da linha principal de 66%
para 82%, reduzir a corretiva ndo planejada de 55% para 30% e dobrar o MTBF da prensa P-200.
Cada meta foi vinculada a um objetivo do negdcio: atender a um novo contrato sem investir em

uma segunda linha.

14.3 Do — execugao disciplinada

A planta implementou, em paralelo, varias frentes derivadas do diagndstico: rotas digitais de
lubrificacdo para os ativos criticos (Capitulo 7); analise de vibracdo quinzenal na prensa e no
compressor, com frequéncia definida pelo intervalo P-F estimado (Capitulo 6); checklists de
inspecdo didria executados pelos operadores em dispositivo movel (Capitulo 8); e um fluxo
padronizado de abertura e registro de OS, com causa-raiz obrigatéria (Capitulo 4). Tudo registrado

no SIGMA, alimentando o histdrico desde o primeiro dia.

14.4 Check — verificagao com dados

Na reunido semanal de analise critica, o painel de Bl mostrava a evolucdo. Ao final do terceiro
més, a disponibilidade havia subido para 78% e a corretiva caira para 38%. O MTBF da prensa
havia crescido de 18 para 31 dias. Os numeros confirmavam que as acdes estavam no caminho

certo, embora as metas de seis meses ainda ndo tivessem sido plenamente atingidas.
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Efeito do ciclo PDCA ao longo de 12 meses

MTBF (h) — confiabilidade T Corretiva nao planejada (%) !

220

200 T

180 -

% das 0S

160 -

MTBF (horas)

140 -

120 A

2.5 5.0 7.5 10.0 12.5

Figura 14.1 — Evolugdo dos indicadores da Metalurgica Sul ao longo dos primeiros meses.

A analise dos desvios remanescentes revelou um padrao: parte das falhas da prensa ocorria logo
apos trocas de turno, quando a inspec¢do era “pulada”. Esse achado, possivel apenas porque o

dado estava sendo registrado com qualidade, abriu a porta para a fase Act.

14.5 Act — padronizar e recomegar

A equipe padronizou as praticas que funcionaram — rotas, frequéncias de andlise, fluxo de OS —
incorporando-as como o novo procedimento operacional. Para o problema das trocas de turno,
criou um gatilho de Notify vinculado ao inicio de cada turno, lembrando a inspecao obrigatdria. E

entdo recomegou o ciclo, agora a partir de um patamar muito superior ao inicial.

B Planilha — Resultado da Metalurgica Sul (més 12)

Indicador Més 0 Més 12 Variagdo
Disponibilidade 66% 91% +25 p.p.
Corretiva ndo planejada 55% 19% -36 p.p.
MTBF (prensa P-200) 18 dias 52 dias +189%
MTTR médio 6,2 h 3,1h -50%
Custo de manutengéo / faturamento 6,8% 3,9% -2,9 p.p.

14.6 O ROI da transformacgao

O fechamento financeiro consolidou a histéria. O investimento total — software SIGMA,
instrumentos de analise de vibracdo e termografia, e capacitacdo da equipe — somou cerca de

RS 190 mil. O ganho anual, calculado contra o baseline, ultrapassou RS 520 mil, vindo
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majoritariamente da reducdo de paradas (mais disponibilidade significou atender o novo contrato

sem nova linha) e da queda no custo de manutencdo. O payback ficou em torno de dez meses.

Mais importante que os nimeros isolados foi a mudanca de natureza da operacdo. A Metallrgica
Sul deixou de ser refém das emergéncias e passou a gerir sua manuten¢do como um processo
previsivel e em melhoria continua. A cultura havia mudado: problemas viraram dados, dados
viraram decisdes, e decisdes viraram padrdes. O ciclo, agora, girava sozinho — sustentado por

método, plataforma e pessoas.

“O caso da Metalurgica Sul ndo tem nada de excepcional em suas técnicas. O excepcional foi a
disciplina de girar o ciclo, volta apds volta, sem desistir na primeira dificuldade.”

% Pontos-chave do Capitulo 14

— Tudo comega pelo baseline: sem ele, ndo ha meta nem prova de ganho.

A criticidade e o FMEA concentram o esforgo onde ele mais rende.

As estratégias funcionam em conjunto, ndo isoladamente.

A qualidade do dado é o que permite descobrir as causas reais e agir sobre elas.

O resultado final ndo é s6 numeros melhores, mas uma operagdo de natureza diferente.
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Conclusao

Percorremos, ao longo deste livro, uma trajetdria que parte do método e chega a filosofia. Vimos
gue o ciclo PDCA, simples em sua forma e profundo em suas consequéncias, oferece a estrutura
gue faz a manutencao evoluir de forma perpétua. Vimos que ele atua sobre cada estratégia —
corretiva, preventiva, preditiva, lubrificacdo e checklist — ndo como rotinas isoladas, mas como

um sistema integrado de melhoria continua.

Vimos, sobretudo, que o conhecimento técnico, por si s6, ndo basta. O que separa as operacdes
de exceléncia das demais é a capacidade de fazer o ciclo girar com disciplina: planejar com dados,
executar com padrdo, verificar com indicadores e agir para consolidar e melhorar. E aqui que o
SIGMA EAM/CMMS se torna decisivo. A IA gera diagndstico e prescri¢cdo; o Bl transforma dados
em decisdo; o Follow-up garante a execucdo; o Notify elimina atrasos; e o Audit-Score assegura a

qualidade do processo.

A manutencdo de quarta geracdo ndo se resolve elegendo “a melhor estratégia”, mas
equilibrando todas elas de modo a maximizar confiabilidade e disponibilidade ao menor custo
global — um equilibrio dindmico que muda com o envelhecimento dos ativos, a operagdo e o
conhecimento acumulado. O PDCA da governanga a esse dinamismo; o SIGMA o torna sustentavel

em escala; a TQM lhe da sentido.

Que esta obra sirva ndo como ponto final, mas como ponto de partida. O préximo ciclo comega

agora.

“A melhoria continua nGo é um destino que se alcan¢a, mas um caminho que se percorre — uma
volta do ciclo de cada vez.”
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Glossario de Termos e Siglas

Termo Significado

PDCA

PCM
CMMS
EAM

MTBF
MTTR
MTTF
Disponibilidade
OEE

CMF

RCM / MCC
FMEA
FMECA
NPR

RCA

RUL

TPM

TQM

ROI

Weibull (B)

Plan-Do-Check-Act: ciclo de melhoria continua (Shewhart/Deming).
Planejamento e Controle de Manutengdo.

Computerized Maintenance Management System (gestdo de manutengdo).
Enterprise Asset Management (gestdo de ativos).

Mean Time Between Failures: tempo médio entre falhas (confiabilidade).
Mean Time To Repair: tempo médio de reparo (mantenabilidade).

Mean Time To Failure: tempo médio até a falha (itens ndo reparaveis).
Fragdo de tempo em que o ativo estd apto a operar: A = MTBF/(MTBF+MTTR).
Overall Equipment Effectiveness: Disponibilidade x Performance x Qualidade.
Custo de Manutengdo sobre Faturamento (referéncia: 2% a 4%).

Reliability Centered Maintenance: Manutengdo Centrada em Confiabilidade.
Failure Mode and Effects Analysis: analise de modos e efeitos de falha.

FMEA com analise de criticidade quantitativa.

Numero de Prioridade de Risco: S x O x D.

Root Cause Analysis: andlise de causa-raiz.

Remaining Useful Life: vida util remanescente estimada.

Total Productive Maintenance: Manutengao Produtiva Total.

Total Quality Management: Gestdao da Qualidade Total.

Return on Investment: retorno sobre o investimento.

Distribuicdo que modela o regime de falha pelo parametro de forma .

Copyright Rede Industrial 2026 — www.centralsigma.com.br — PAG# 90



http://www.centralsigma.com.br/

O Uso do PDCA na Gestdo da Manutengdo SIGMA EAM/CMMS

PARTE V
O PDCA NO CHAO DE FABRICA

O ciclo aplicado, passo a passo, ao fluxo operacional didrio do mantenedor
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O Uso do PDCA no Fluxo Operacional do Mantenedor

15.1 Do conceito a rotina: por que este capitulo

Os capitulos anteriores apresentaram o PDCA como método de gestdo e mostraram como ele
orienta as estratégias de manutencdo e a tomada de decisdo. Mas ha um nivel em que o ciclo se
torna mais concreto e, ao mesmo tempo, mais frequentemente negligenciado: o fluxo
operacional didrio, aguele que o mantenedor percorre dezenas de vezes por semana ao executar
cada ordem de servico. E nesse nivel — o do chdo de fabrica, o da ferramenta na mao, o do

apontamento de horas — que a qualidade do servigo se ganha ou se perde.

Este capitulo dedica-se inteiramente a esse fluxo. Seu objetivo é descrever, de maneira profunda
e pratica, como cada uma das quatro fases do PDCA se manifesta na vida real de uma ordem de
servico: o planejamento antes da execugdo, o acompanhamento durante a execuc¢do, a
verificacdo de cada etapa realizada (incluindo o langcamento de horas e materiais) e os ajustes
necessarios para que a OS seja concluida com qualidade. Nao se trata aqui do PDCA “da gestao”,
conduzido em reuniGes mensais, mas do PDCA “da operac¢do”, que acontece em horas — as vezes

em minutos — dentro de cada servigo.

A tese central é simples e poderosa: a qualidade de uma ordem de servigo ndo é resultado do
acaso nem apenas da competéncia individual do técnico. Ela é construida, etapa por etapa, por
um fluxo disciplinado em que cada fase do ciclo elimina uma classe especifica de falha. Quando
esse fluxo é respeitado — e quando uma plataforma como o SIGMA o sustenta —, a OS bem-feita

deixa de ser exce¢ao e passa a ser o padrao.

15.2 O que é o fluxo operacional do mantenedor
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Chamamos de fluxo operacional do mantenedor o conjunto de etapas pelas quais passa uma
ordem de servico, desde o momento em que a demanda é gerada até o instante em que a OS é
encerrada com a qualidade assegurada. Esse fluxo tem inicio antes de o técnico tocar no

equipamento e so termina depois que o servico é verificado e o conhecimento é consolidado.

Visto de cima, o fluxo é uma sequéncia reconhecivel: a demanda surge (por uma falha, por um
plano preventivo, por um alerta preditivo); a ordem é triada e planejada; é programada para um
momento e uma equipe; 0 mantenedor inicia a execugao, faz o servigo e registra o que fez; o
servigo é verificado; e, conforme o resultado, a OS é encerrada ou ajustada. A figura a seguir

apresenta esse fluxo completo ja organizado pelas quatro fases do PDCA.

Fluxo operacional da Ordem de Servico sob o ciclo PDCA

P OS recebida Slaniejamentos oS
’ |
[

'l
Registro: horas, Execucgao Inicio da OS
materiais, fotos acompanhada (check-in)
verrtacac OTTErE T onform
] 1 Sim

OS concluida
com qualidade

—

realimenta
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Fluxo operacional da Ordem de Servico sob o ciclo PDCA

oS
programada

OS recebida
. |
'!
Registro: horas, Execucao Inicio da OS
materiais, fotos acompanhada (check-in)

«-—
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P form
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Figura 15.1 — Fluxo operacional completo da ordem de servigo, organizado pelas quatro fases do PDCA.

Observe, na Figura 15.1, trés caracteristicas essenciais. Primeiro, o fluxo é ciclico: quando a
verificacdo detecta uma ndo conformidade, o servico ndo é simplesmente “reprovado” — ele
realimenta a execucdo (para ajuste) ou o planejamento (para melhoria). Segundo, cada fase tem
um propésito de qualidade proprio. Terceiro, o encerramento com qualidade é uma decisdo

consciente, tomada apés verificacdo, e ndo o mero ato de “fechar a OS” no sistema.

15.3 A ordem de servigo como unidade de qualidade

Para compreender o fluxo, é preciso enxergar a ordem de servico sob uma oética nova.
Tradicionalmente, a OS é vista como um documento — um pedido de trabalho que se abre, se
executa e se fecha. Sob a odtica da qualidade, porém, a OS é a unidade fundamental da
manutencdo: é nela que o planejamento se torna a¢do, que a acdo gera dados e que os dados

realimentam o aprendizado. Cada OS é, em miniatura, um ciclo PDCA completo.

Essa mudancga de perspectiva tem consequéncias praticas. Se cada OS é um ciclo de qualidade,
entdo a soma da qualidade de todas as OS é a qualidade da manutencdo como um todo. Ndo

existe manutencao de exceléncia com ordens de servigo malfeitas, assim como nao existe um rio
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limpo cujos afluentes estejam poluidos. Melhorar a manutencdo, no nivel operacional, significa

melhorar a forma como cada OS é planejada, executada, verificada e encerrada.

“A qualidade da manutengéo é a soma da qualidade de suas ordens de servico. Ndo ha atalho:
melhora-se o todo melhorando cada parte.”

15.4 As fontes da nao qualidade na execugao

Antes de mostrar como o PDCA constrdi qualidade, é util entender onde a qualidade costuma se
perder. A experiéncia de campo e a literatura de manutencao identificam um conjunto recorrente
de fontes de nao qualidade na execucdo de servicos. Conhecé-las é o primeiro passo para

combaté-las, e cada fase do ciclo, como veremos, ataca um grupo especifico delas.

B Planilha — Principais fontes de ndo qualidade na execugdo e a fase que as combate

Fonte de nao qualidade Consequéncia tipica Fase que combate
Procedimento ausente ou vago Cada técnico faz de um jeito; resultado varia P — Planejamento
Pega ou ferramenta indisponivel Servigo interrompido, improviso, retrabalho P — Planejamento
Tempo subestimado Pressa, atalhos, etapas puladas P — Planejamento
Execugdo fora do padrao Falha prematura, retrabalho D — Execugdo
Imprevisto ndo comunicado Problema escondido vira falha maior D — Execugdo
Registro incompleto ou tardio Histdrico indtil, custo errado D — Execugdo
Etapa ndo verificada Defeito passa despercebido C — Verificagdo
Horas e materiais ndo conferidos Custo distorcido, indicador falso C — Verificagao
Causa ndo tratada O mesmo problema retorna A — Agdo
Licdo ndo registrada A organizagdo ndo aprende A — Agao

A tabela revela um padrao importante: as fontes de ndo qualidade ndo sdo, em sua maioria, fruto
de incompeténcia técnica. Sdo falhas de processo — de planejamento, de comunicacdo, de
registro, de verificagdo. E exatamente por isso que o PDCA, um método de processo, é tio eficaz
contra elas. Nao se trata de exigir mais esforco do mantenedor, mas de organizar melhor o fluxo

em que ele trabalha.

15.5 Visao geral: como cada fase constréi qualidade
Antes de mergulharmos em cada fase, vale a pena uma visao de conjunto. Cada uma das quatro
etapas do PDCA contribui para a qualidade do servico de um modo distinto e complementar,

como mostra a figura a seguir.
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Como cada etapa do PDCA aumenta a qualidade do servico

Planejamento Execucao Verificacao Acao

* procedimento claro #  « segue o padréao  # * confere etapas #  * corrige a causa
* peca certa disponivel * registra em tempo real < valida horas/custos * padroniza
* tempo realista * aciona apoio cedo » exige evidéncia » alimenta o historico

Cada fase elimina uma classe de falha - servico concluido com qualidade

Como cada etapa do PDCA aumenta a qualidade do servico

Planejamento Execucao Verificacao Acao

* procedimento claro #  « segue o padréao  # * confere etapas #  * corrige a causa
* peca certa disponivel * registra em tempo real < valida horas/custos * padroniza
* tempo realista * aciona apoio cedo » exige evidéncia » alimenta o historico

Cada fase elimina uma classe de falha - servico concluido com qualidade

Figura 15.2 — Como cada etapa do PDCA elimina uma classe de falha e constrdi a qualidade do servigo.

O Planejamento (P) constréi a qualidade antes que o servico comece, garantindo que o técnico
tenha o procedimento certo, a peca certa e o tempo certo. A Execucdo (D) preserva a qualidade

durante o servico, seguindo o padrao, registrando em tempo real e acionando apoio quando
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necessario. A Verificacdo (C) confirma a qualidade apds o servico, conferindo cada etapa,
validando horas e custos e exigindo evidéncias. E a Acdo (A) consolida e amplia a qualidade,
corrigindo a causa de eventuais desvios, padronizando o que funcionou e alimentando o histérico

gue tornara a proxima OS ainda melhor.

Nas secGes seguintes, percorremos cada uma dessas fases em profundidade, com seus subfluxos,
exemplos numéricos, casos de uso e os recursos do SIGMA que as sustentam. Comegamos,

naturalmente, pelo principio: o planejamento.

15.6 O Planejamento (P): a qualidade antes da execugao

Se existe uma licdo que atravessa toda a literatura de manutencdo, é esta: a qualidade de um
servico é decidida, em grande parte, antes de o servico comecar. A fase de planejamento é onde
se constrdi o alicerce sobre o qual a execucdo se apoiard. Um planejamento bem-feito nao
garante, sozinho, um servico perfeito — mas um planejamento malfeito praticamente garante
um servico problematico. E a fase de maior alavancagem do ciclo: cada hora investida em planejar

economiza vdrias horas de execuc¢do e retrabalho.

No fluxo operacional, a fase P abrange tudo o que acontece desde a geracao da demanda até a
liberacdo da OS para execugdo. Ela responde a uma pergunta central: quando o mantenedor
chegar ao equipamento, ele tera tudo o que precisa para fazer o servico certo, da primeira vez,

em seguranca? A figura a seguir detalha o subfluxo dessa fase.
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Subfluxo do Planejamento (P): antes da execucao da 0OS

Demanda gerada
(falha, preventiva, preditiva)

Triagem e priorizacao
(criticidade do ativo)

Aguardar /
requisitar
material

¢

Definir procedimento,
ferramentas e EPIs

v
Estimar tempo e
alocar mao de obra
\ 4

Programar OS

(data, turno, equipe)

OS liberada

para execucao

Figura 15.3 — Subfluxo do Planejamento (P): da demanda a liberagdo da OS para execugdo.

15.6.1 A geragao e a triagem da demanda

Toda OS nasce de uma demanda, e a qualidade do planejamento comeca pela qualidade dessa
demanda. As fontes sdo variadas: uma falha relatada pelo operador, uma tarefa do plano
preventivo, um alerta da manutencao preditiva, uma anomalia detectada em checklist ou uma

melhoria proposta. Cada fonte carrega um nivel diferente de urgéncia e de informacao.

A triagem é o primeiro filtro de qualidade. Nela, a demanda é classificada quanto ao tipo
(corretiva, preventiva, preditiva), a criticidade do ativo envolvido (lembrando a analise de
criticidade do Capitulo 3) e a urgéncia. Uma triagem bem-feita evita dois erros opostos: tratar

como emergéncia o que pode ser planejado com calma (gerando custo e desorganizagdo) e tratar
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como rotina o que exige resposta imediata (gerando risco). A criticidade do ativo é o critério que

orienta essa decisdo: quanto mais critico, mais rapida e cuidadosa deve ser a resposta.

Um principio operacional importante é que a maioria das demandas — tipicamente, tudo o que
nao é emergéncia genuina de seguranca ou de parada de linha critica — deve passar pelo
planejamento antes de ir para a execucdo. A pressa de “ja mandar o técnico resolver” é,
paradoxalmente, uma das maiores fontes de retrabalho: o técnico chega, descobre que falta uma
peca, volta, busca, retorna — e o que poderia ser uma intervencao planejada de duas horas vira

meio dia de idas e vindas.

15.6.2 A verificagao de recursos: pegas, ferramentas e competéncias

O coracdo do planejamento operacional é a verificacdo de recursos. Antes de programar a OS, o
planejador precisa assegurar que trés conjuntos de recursos estardo disponiveis no momento da
execucdo: os materiais (pecas, insumos, lubrificantes), as ferramentas e equipamentos especiais
(talhas, instrumentos de medicdo, maquinas de solda) e as competéncias (um técnico habilitado

para aquele tipo de servico, eventualmente com certificacGes especificas).

A indisponibilidade de qualquer um desses recursos no momento da execuc¢do é uma das
principais causas de baixa qualidade e de desperdicio. Por isso, o subfluxo da Figura 15.3 coloca
uma decisdo explicita logo no inicio: “recursos e pecas disponiveis?”. Se a resposta for ndo, a OS
nao deve ser programada para execu¢do imediata — ela aguarda, gera uma requisi¢cao de material
e s6 avanga quando o recurso estiver garantido. Programar uma OS sem garantir os recursos é

planejar o fracasso.

Aqui entra de forma decisiva a integra¢do com a gestdo de sobressalentes (Capitulo 10). Um bom
sistema reserva automaticamente a peca para a OS no momento do planejamento, evitando que
ela seja consumida por outra demanda. Essa reserva é um detalhe aparentemente burocratico,
mas de enorme impacto: ela transforma a frase “a peca estava no estoque” em “a peca estava

reservada para esta OS” — duas situagdes muito diferentes na hora da execucao.

15.6.3 A definicdo do procedimento e da segurancga
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Com os recursos garantidos, o planejamento define como o servigo serd feito. Isso inclui o
procedimento técnico (a sequéncia de passos, os parametros de aperto, as tolerancias, os pontos
de atengdo) e os requisitos de seguranca (os EPIs necessarios, os procedimentos de bloqueio e

etiquetagem — LOTO, as analises preliminares de risco — APR).

A existéncia de um procedimento padrao é, em si, um fator de qualidade. Quando o procedimento
estd documentado e anexado a OS, todos os técnicos executam o servico da mesma forma,
independentemente de quem o faga. Quando o procedimento estd apenas “na cabe¢a” do técnico
mais experiente, a qualidade varia conforme quem executa — e se perde quando esse técnico se
ausenta ou deixa a empresa. Documentar o procedimento é converter conhecimento tacito em

ativo organizacional, exatamente como prega a gestdo da qualidade total (Capitulo 13).

A dimensdo de seguranca ndo é negociavel e ndo é separavel da qualidade. Um servico executado
com risco a integridade do trabalhador ndo é um servico de qualidade, por melhor que seja seu
resultado técnico. Por isso, o planejamento ja antecipa os riscos e prepara as medidas de controle,

gue serao confirmadas no inicio da execucao.

15.6.4 A estimativa de tempo e a alocagao de mao de obra

Planejar é também estimar quanto tempo o servico levard e alocar a mao de obra
correspondente. A estimativa de tempo cumpre vdrias funcdes: permite programar a OS numa
janela adequada, dimensionar a equipe, calcular o custo previsto e, mais tarde, comparar o tempo

planejado com o tempo real (uma verificagdo valiosa, como veremos na fase C).

A qualidade da estimativa depende do histérico. Servigos recorrentes tém tempos conhecidos;
servicos novos exigem estimativa por analogia ou por decomposi¢cdo em tarefas. Um erro comum
— e prejudicial a qualidade — é subestimar sistematicamente o tempo, seja por otimismo, seja
por pressdo. O tempo subestimado gera pressa, e a pressa gera atalhos: etapas puladas,
conferéncias omitidas, registros adiados. A estimativa realista, ao contrdrio, dd ao técnico o

tempo necessario para fazer o servico com o cuidado que a qualidade exige.

Considere um exemplo numérico simples. Uma troca de rolamento de um motor é estimada em

3 horas, decompostas em: bloqueio e segurancga (0,3 h), desmontagem (0,8 h), substituicdo e
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alinhamento (1,2 h), montagem (0,5 h) e testes (0,2 h). Essa decomposi¢cdo ndo é mero detalhe
burocratico: ela revela que o alinhamento — etapa critica para a confiabilidade futura — consome
a maior fatia e merece atencao. Um planejamento que apenas registrasse “troca de rolamento: 3

h” perderia essa informacdo. A decomposicao &, ela mesma, um instrumento de qualidade.

B Planilha — Exemplo de decomposi¢do de tempo de uma OS (troca de rolamento)

Etapa Tempo planejado Ponto de atengao
Bloqueio e seguranga (LOTO) 0,3h Confirmar energia zero
Desmontagem 0,8 h N3&o danificar componentes vizinhos
Substituigdo e alinhamento 1,2h Etapa critica — alinhamento a laser
Montagem 0,5h Torque conforme especificagdo
Testes e liberacdo 0,2h Medir vibragdo apds partida
Total 3,0h —

15.6.5 A programacao da OS

A Ultima etapa do planejamento é a programacao: definir quando o servico serd executado, em
qual turno e por qual equipe. A programacao é onde o planejamento encontra a realidade da
operagdo — é preciso conciliar a disponibilidade do equipamento (a janela em que a producdo

pode libera-lo), a disponibilidade da equipe e a urgéncia da demanda.

Uma boa programacdo agrupa servicos de forma inteligente (como discutido no Capitulo 5),
aproveitando uma mesma parada para varias tarefas, e equilibra a carga da equipe ao longo da
semana, evitando picos e ociosidades. A programacdao bem-feita é o que permite que o
mantenedor chegue ao trabalho com uma agenda clara, sabendo o que fazer, em qual ordem e

com quais recursos — em vez de comegar o dia reagindo ao que aparece.

Concluida a programacdo, a OS esta liberada para execucdo. Todo o trabalho da fase P teve um
Unico propésito: garantir que, quando o mantenedor iniciar o servico, a qualidade ja esteja, em
grande parte, assegurada pelas condi¢des preparadas. O técnico nao precisara improvisar, buscar
pecas, adivinhar o procedimento ou correr contra um tempo irreal. Ele poderd se concentrar no

gue faz bem: executar.
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15.6.6 A separagao de materiais (kitting) e a preparacgao fisica

Reservar a peca no sistema é necessdrio, mas nao suficiente. A qualidade do planejamento se
completa com a preparacao fisica dos recursos — a pratica conhecida como kitting: separar
antecipadamente, em um kit identificado com o nimero da OS, todas as pecas, materiais e
consumiveis que o servigo exigird. Quando o mantenedor inicia a OS, encontra o kit pronto, em

vez de percorrer o almoxarifado item a item.

O impacto do kitting sobre a qualidade e a eficiéncia é notavel. Ele elimina o tempo de
deslocamento e busca (um dos tipos de hora improdutiva discutidos adiante), reduz o risco de
iniciar o servico e descobrir, no meio, que falta um item, e diminui erros de aplicagdo (a peca
errada). Para servigos recorrentes, o kit pode ser padronizado — uma “lista de materiais” fixa por
tipo de OS —, tornando a preparacdo quase automatica. O kitting é o elo fisico entre o

planejamento no sistema e a realidade da bancada.

A preparacdo fisica estende-se também as ferramentas e aos dispositivos especiais. Um
planejamento maduro confirma que o reldgio comparador esta calibrado, que a ferramenta de
torque esta disponivel, que o dispositivo de icamento foi providenciado — tudo antes do inicio
do servico. Cada recurso confirmado antecipadamente é uma fonte potencial de interrup¢do

eliminada.

15.6.7 A matriz de priorizacao das demandas

Quando varias demandas competem pelos mesmos recursos limitados, o planejamento precisa
priorizar — e priorizar bem é, em si, um fator de qualidade, pois garante que o esforco se
concentre onde mais importa. A ferramenta classica é a matriz que cruza a criticidade do ativo

com a urgéncia da demanda.

B Planilha — Matriz de prioriza¢do de OS (criticidade x urgéncia)
|

Urgéncia alta Urgéncia média Urgéncia baixa
Ativo critico (A) Prioridade 1 — imediata Prioridade 2 — programar ja = Prioridade 3 — programar
Ativo importante (B) Prioridade 2 — programar ja Prioridade 3 — programar Prioridade 4 — fila
Ativo comum (C) Prioridade 3 — programar Prioridade 4 — fila Prioridade 5 —

oportunidade
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A matriz traduz o principio da criticidade (Capitulo 3) em decisdo operacional cotidiana. Ela evita
dois erros comuns: deixar uma demanda critica esperando atras de uma trivial sé porque a trivial
chegou primeiro (erro de fila cega), e tratar tudo como urgente, o que esvazia o conceito de
urgéncia e gera caos. Uma operacdo que prioriza por essa ldgica concentra seus melhores
recursos e sua aten¢ao nos servicos de maior impacto — e isso, no agregado, eleva a qualidade

onde ela mais conta.

Vale notar que prioridade ndo é o mesmo que ordem de execucdo rigida. A prioridade orienta a
alocacdo de recursos e a sequéncia geral, mas a programacao inteligente ainda agrupa servicos
por oportunidade (mesma parada, mesma area) dentro de cada faixa de prioridade. A arte do

planejamento esta em conciliar a prioridade com a eficiéncia do agrupamento.

15.6.8 Caso de uso: planejamento de uma OS preventiva
Vejamos o planejamento em acdo. A empresa recebe, do plano preventivo, a tarefa mensal de

manutencao de um redutor critico de uma linha de produg¢do. Acompanhemos o fluxo P.

e Triagem: a OS é classificada como preventiva, ativo de criticidade A. Ndo é emergéncia,

mas é prioritaria — deve ser programada para a proxima parada disponivel da linha.

¢ Verificacao de recursos: o sistema verifica que o servico requer éleo ISO VG 220 (2 litros),
um elemento de vedacdo e a ferramenta de torque. O éleo e a vedacdo estdo em estoque

e sdo reservados para a OS; a ferramenta esta disponivel. Recursos garantidos.

¢ Kitting: o almoxarifado separa o 6leo e a vedacdo em um kit identificado com o nimero da

0S, deixando-o pronto para a retirada no sabado.

¢ Procedimento e seguranga: o procedimento padrdo de manutencdo do redutor é anexado

a 0S, com os pontos de aperto e o requisito de LOTO. Os EPIs sdo listados.

¢ Tempo e equipe: estima-se 2 horas, alocadas a um mecanico habilitado. O custo previsto

é calculado.

¢ Programacao: a OS é programada para a parada de manutengdo do proximo sabado, as 8h,

agrupada com outras duas tarefas do mesmo equipamento para aproveitar a parada.

Copyright Rede Industrial 2026 — www.centralsigma.com.br — PAG# 103



http://www.centralsigma.com.br/

O Uso do PDCA na Gestdo da Manutengdo SIGMA EAM/CMMS

Resultado: quando o sdbado chegar, o mecanico encontrard a OS pronta, os materiais reservados
e ja separados em kit, o procedimento a mao e o tempo adequado reservado. A probabilidade de
o servico ser concluido com qualidade, da primeira vez, é altissima — e isso foi construido

inteiramente na fase P, antes de qualquer ferramenta ser tocada.

& SIGMA EAM/CMMS na pratica — o Planejamento (P) no fluxo operacional

— IA: sugere o procedimento e o tempo estimado por similaridade com OS anteriores do mesmo tipo de ativo, e
antecipa a demanda de pecas, reduzindo o risco de indisponibilidade no momento da execugao.

— BI: apresenta a carga programada da equipe e a criticidade dos ativos, apoiando a triagem e a priorizagao das
demandas com base em dados.

— Follow-up: gere a reserva automética de materiais para a OS no momento do planejamento, garantindo que a pega
certa estara disponivel na execugdo.

— Notify: avisa o almoxarifado sobre materiais a separar e a equipe sobre a OS programada, eliminando atrasos por
falta de comunicacgdo.

% Pontos-chave da fase P (Planejamento)

— A qualidade do servigo é decidida, em grande parte, antes de ele comegar.

Nenhuma OS (exceto emergéncia real) deve ir a execugdo sem recursos garantidos.

— Procedimento documentado e anexado padroniza o servigo, independentemente de quem executa.

A estimativa de tempo realista evita a pressa, que é fonte de atalhos e retrabalho.

— Reservar a peca é diferente de “a peca estava no estoque” — a reserva garante a execugao.

15.7 A Execug¢do (D): qualidade durante o servigo

Se o planejamento prepara o terreno, a execu¢ao é onde o servico efetivamente acontece — e
onde o mantenedor é o protagonista absoluto. A fase D, no fluxo operacional, abrange tudo o que
ocorre desde o inicio real do servico (o “check-in” da OS) até o pré-encerramento, quando o
servico esta feito e pronto para ser verificado. E a fase mais visivel do ciclo, mas seria um erro
pensar que “executar” significa apenas “fazer”. Executar com qualidade significa fazer conforme
0 padrao, registrar em tempo real e ser acompanhado — trés dimensdes que veremos em

detalhe.

A figura a seguir detalha o subfluxo da execugdo, evidenciando que ela ndo é uma linha reta do
“comeco” ao “fim”, mas um processo com pontos de decisdo (seguranca, imprevistos) e com um

fluxo paralelo de registro e acompanhamento que ocorre simultaneamente ao trabalho.
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Subfluxo da Execucao (D): fazer e acompanhar em tempo real

Check-in da 0S

(inicio real)

4

Analise de seguranca
(APR / LOTO)

L

Condigoes

seguras?
1 Sim

Executar conforme
o procedimento
Monitoramento

* e cruzamento
Registrar em tempo real: orpanha de dados
A * —— (supervisao)
horas, materiais, fotos « - .

v

Sim Abrir desdobramento
/ acionar apoio

Imprevisto /

desvio?
l Nao

Servico executado
(pré-encerramento)
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Subfluxo da Execucao (D): fazer e acompanhar em tempo real

Check-in da 0S

(inicio real)

4

Analise de seguranca
(APR / LOTO)

L

Condigoes Nao _ Parar e
seguras? o tratar risco

1 Sim

Executar conforme
o procedimento
Monitoramento

* e cruzamento

Registrar em tempo real orpanha de dados
— supervisao
horas, materiais, fotos + - (sup )

v

Imprevisto / Sim Abrir desdobramento
desvio? = / acionar apoio

l Néao
Servico executado
(pré-encerramento)

Figura 15.4 — Subfluxo da Execugdo (D): fazer, registrar e acompanhar em tempo real.

15.7.1 O inicio real do servico: o check-in da OS

A execucdo comeca com um ato aparentemente trivial, mas de grande valor para a qualidade dos
dados: o registro do inicio real do servico, o “check-in”. Esse momento marca quando o técnico
efetivamente comecou a trabalhar na OS — e é a partir dele que o tempo de execugdo real passa

a ser contado.

Por que isso importa? Porque a diferenca entre o momento em que a OS foi aberta e o momento
em que o trabalho realmente comecou é uma informacdo preciosa: é o tempo de espera, um dos
maiores componentes do MTTR (lembrando a decomposicdo do Capitulo 4). Sem o registro do

check-in, esse tempo de espera fica escondido dentro do “tempo total”, e a organizacao perde a
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capacidade de enxergar — e atacar — uma de suas maiores fontes de ineficiéncia. O check-in,

portanto, ndo é burocracia: é o que torna visivel onde o tempo se perde.

15.7.2 A analise de seguranga antes de tocar no equipamento

Antes de iniciar a intervencao propriamente dita, o fluxo impde uma parada obrigatéria: a analise
de seguranca. E o momento de aplicar o bloqueio e a etiquetagem (LOTO), de confirmar que a
energia foi zerada, de realizar a analise preliminar de risco (APR) e de vestir os EPIs definidos no

planejamento.

O subfluxo da Figura 15.4 representa isso como uma decisdo explicita: “condi¢cdes seguras?”. Se
a resposta for ndo, o servico para e o risco é tratado antes de qualquer outra coisa. Essa decisdo
é inegocidvel e tem precedéncia sobre qualquer pressdo de tempo ou de producdo. Um servico
de qualidade pressupde um servico seguro; ndo ha qualidade que justifique risco a integridade do
trabalhador. A cultura de qualidade total (Capitulo 13) e a cultura de segurancga sdo, no fundo, a

mesma cultura: a de fazer certo, sem atalhos.

15.7.3 A execugao conforme o procedimento

Com a seguranga assegurada, o técnico executa o servigo seguindo o procedimento definido no
planejamento. Aqui reside uma das maiores contribuicdes do PDCA para a qualidade: a aderéncia
ao padrao. Executar “conforme o procedimento” significa que o resultado ndo depende de quem

faz, mas de como é feito — e 0 “como” estd padronizado.

A padronizacdo da execucdo ndo é um cerceamento da competéncia do técnico; é, ao contrario,
a forma de capturar e disseminar a melhor competéncia. Quando o melhor método de executar
um servico é documentado como procedimento, todos os técnicos passam a executar segundo
esse melhor método. A experiéncia do técnico mais habilidoso deixa de ser um patriménio
individual e torna-se um patriménio da equipe. E quando um técnico descobre uma forma melhor

de fazer, essa descoberta — via fase A — atualiza o procedimento para todos.

E importante notar que aderir ao procedimento nio significa ignorar o julgamento profissional. O

procedimento cobre o caso normal; quando a realidade diverge do previsto, entra em cena o
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tratamento de imprevistos, que veremos adiante. A qualidade estd em seguir o padrao quando

ele se aplica e em saber reconhecer — e comunicar — quando ele ndo se aplica.

15.7.4 O registro em tempo real: horas, materiais e evidéncias

Paralelamente a execucdo, ocorre uma atividade que é, talvez, a mais negligenciada e a mais
importante para a qualidade dos dados: o registro em tempo real. A medida que o servico avanca,
o técnico registra as horas trabalhadas, os materiais consumidos e as evidéncias (fotos do antes

e do depois, medicgOes, observacdes).

III A

A expressao “em tempo real” é crucial. O registro feito durante a execugdo é preciso; o registro
feito no fim do dia, de memodria, é aproximado; o registro feito “depois, quando der tempo”
frequentemente nao é feito. A diferenca de qualidade entre esses trés cenarios é enorme. Um
lancamento de horas feito de memoria, no fim da semana, é uma ficcdo educada — e indicadores

construidos sobre fic¢des sdo piores que a auséncia de indicadores, porque carregam uma falsa

autoridade.

Considere o impacto sobre o lancamento de horas, tema central do pedido deste capitulo. O
lancamento de horas alimenta diretamente o cadlculo do MTTR, do custo de mao de obra e da
produtividade da equipe. Se o técnico registra “2 horas” porque é um nimero redondo, mas o
servico de fato levou 3,2 horas (incluindo 1 hora de espera por uma ferramenta), trés distorgdes
acontecem de uma vez: o MTTR fica subestimado, o custo fica subestimado e — o mais grave —
a esperade 1 hora, que era um problema a ser atacado, desaparece dos dados. O registro fiel, em

tempo real, é o que preserva a verdade que a fase de verificacdo precisard examinar.

B Planilha — O que registrar durante a execugdo e por que importa

Alimenta Risco se omitido ou impreciso

Hora de inicio (check-in) Tempo de espera, MTTR Espera escondida, MTTR irreal

Horas trabalhadas Custo de mdo de obra, produtividade Custo distorcido, planejamento futuro errado
Materiais consumidos Custo de materiais, estoque Estoque descontrolado, custo subestimado
Fotos / evidéncias Verificagdo, histérico Verificagdo impossivel, sem rastreabilidade
Observagdes técnicas Causa-raiz, conhecimento Aprendizado perdido

Hora de término Tempo total, disponibilidade Disponibilidade calculada errada
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15.7.5 O acompanhamento e o cruzamento de dados

A execucdo de uma OS critica ndo acontece no vacuo: ela é acompanhada. O supervisor — e, cada
vez mais, o proprio sistema — monitora o andamento do servico em tempo real, cruzando os
dados que vao sendo registrados com o que foi planejado. Esse acompanhamento é
representado, na Figura 15.4, pelo fluxo lateral de “monitoramento e cruzamento de dados” que

dialoga continuamente com a execucao.

O cruzamento de dados é uma verificacdo continua e antecipada. Enquanto o servico acontece, o
sistema pode comparar o tempo decorrido com o tempo planejado, o consumo de material com
o previsto, o avango das etapas com o cronograma. Quando algo destoa — o servico estd levando
o dobro do tempo, ou consumindo o triplo do material esperado —, o acompanhamento permite

intervir cedo, antes que o pequeno desvio se torne um grande problema.

Esse monitoramento durante a execug¢do é uma das ideias mais ricas do PDCA operacional. Ele
significa que a verificacdo (C) ndo espera o servico terminar para comecar: parte dela ja ocorre
durante o D, na forma de acompanhamento. E a diferenca entre descobrir um problema quando
ainda da para corrigi-lo facilmente e descobri-lo quando o servico ja esta “pronto” e o custo da
correcdo é muito maior. O acompanhamento transforma a verificagdo de um evento final em um

processo continuo.

“Acompanhar a execugdio é fazer parte da verificagdo antes do fim: é mais barato corrigir o rumo
durante o servico do que refazer o servigo depois.”

15.7.6 A qualidade da mao de obra no ponto de execucgao

Ha uma dimensdo da qualidade que nenhum planejamento, por melhor que seja, substitui: a
qualidade da mio de obra (workmanship) no momento da execucéo. E o cuidado, a técnica e a
atencdo que o mantenedor aplica a cada gesto — a limpeza antes da montagem, o torque correto,
o alinhamento preciso, a auséncia de contaminacdo. Muitas falhas prematuras ndo vém de

planejamento ruim nem de peca defeituosa, mas de pequenos descuidos na execucao.

Considere exemplos concretos de como a qualidade da mao de obra se manifesta. Na montagem
de um rolamento, aquecé-lo uniformemente em vez de martela-lo evita microfissuras que o

levariam a falha precoce. Na troca de um selo, limpar a superficie de assentamento evita
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vazamentos. Na conexdo elétrica, o torque correto do borne evita o sobreaquecimento que a
termografia detectaria meses depois. S3o detalhes que o procedimento pode mencionar, mas

gue sé a competéncia e o cuidado do executante garantem.

E por isso que a qualidade da execuc¢do depende de trés pilares que se reforcam: o procedimento
(que diz o que fazer), a competéncia (que o planejamento aloca, escolhendo um técnico
habilitado) e a cultura de cuidado (que faz o técnico aplicar o melhor de si mesmo quando
ninguém esta olhando). O PDCA sustenta os dois primeiros diretamente; o terceiro, a cultura, é
construido pela lideranca, pelo reconhecimento do bom trabalho e por um ambiente em que a
gualidade é valorizada — temas da gestdo da qualidade total (Capitulo 13). Nenhum sistema
substitui o orgulho profissional de fazer bem-feito; o que o sistema faz é criar as condicOes para

gue esse orgulho floresca e seja reconhecido.

A verificacdo (fase C) confere o resultado da mao de obra, mas ndo a substitui. Verificar é uma
rede de segurancga, ndo um substituto para a qualidade na origem. Uma operac¢ao que dependesse
exclusivamente da verificacdo para garantir qualidade — deixando a execucdo desleixada e
contando com a conferéncia para pegar tudo — seria cara e ineficiente, pois viveria de retrabalho.
A qualidade construida na execucgao, pela boa mao de obra, é sempre mais barata que a qualidade
resgatada na verificacdo. Por isso, investir na competéncia e no cuidado dos executantes é investir

na forma mais econdmica de qualidade que existe.

15.7.7 Exemplo de cruzamento durante a execug¢ao
Para tornar concreto o cruzamento de dados em tempo real, considere um exemplo numérico.
Uma OS de reparo de uma bomba foi planejada para 4 horas, com consumo previsto de um kit de

vedacdo (RS 120). Acompanhe o cruzamento ao longo da execucio:

B Planilha — Cruzamento em tempo real durante a execugdo de uma OS
|

Momento Observado Cruzamento e sinal
12 hora Desmontagem concluida No ritmo (planejado: 1 h). OK.
22 hora Diagnéstico revela rotor danificado Imprevisto: peca ndo prevista. Sinal amarelo.
22 hora Rotor ndo estd em estoque Cruzamento com estoque: ruptura. Sinal vermelho.
Decisdo Supervisor acionado pelo alerta Intervir agora: requisitar rotor, repriorizar
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Sem o cruzamento em tempo real, o cendrio tipico seria: o técnico descobre o rotor danificado,
descobre que ndo hd em estoque, e a OS simplesmente trava — a bomba fica desmontada,
ocupando a bancada, a espera de uma peca que ninguém requisitou com antecedéncia, enquanto
o técnico parte para outra tarefa e o servico entra em um limbo. Com o cruzamento, o desvio
(imprevisto mais ruptura de estoque) dispara um alerta imediato ao supervisor, que requisita o
rotor em carater de urgéncia e repriprioriza a OS — minimizando o tempo de bomba desmontada.
O mesmo imprevisto, dois desfechos: a diferenca é o acompanhamento que transforma a

observacdo em acdo no momento certo.

15.7.8 O tratamento de imprevistos e desvios

Nenhum planejamento, por melhor que seja, antecipa tudo. Durante a execucdo, surgem
imprevistos: uma peca que se revela mais danificada que o esperado, um componente vizinho
gue também precisa de aten¢do, uma condicdo do equipamento diferente da prevista. A forma

como esses imprevistos sdo tratados é um divisor de dguas para a qualidade.

A tentacdo, sob pressdo de tempo, é resolver o imprevisto silenciosamente — improvisar, “dar
um jeito”, e seguir adiante sem registrar. Essa € uma das maiores fontes de ndo qualidade oculta:
o problema é escondido em vez de tratado, e ressurgird mais tarde, frequentemente pior. O fluxo
correto, representado na Figura 15.4, é o oposto: diante de um imprevisto ou desvio relevante,
abre-se um desdobramento (uma nova tarefa ou OS vinculada) ou aciona-se apoio (um

especialista, o supervisor, o planejador), e o imprevisto é registrado.

7

Tratar o imprevisto abertamente tem trés beneficios. Primeiro, o problema é resolvido
corretamente, ndo mascarado. Segundo, fica registrado, alimentando o histérico e a futura
analise de causa-raiz. Terceiro, se o imprevisto for recorrente, ele eventualmente sera
incorporado ao planejamento padrdo, melhorando as préximas OS. O imprevisto bem tratado é,
portanto, uma oportunidade de aprendizado; o imprevisto escondido é uma falha a espera de

acontecer.

15.7.9 Caso de uso: execu¢ao com imprevisto
Acompanhemos a execugao da OS de troca de rolamento planejada na se¢ao anterior, agora com

um imprevisto realista.
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Check-in: o mecanico inicia a OS as 8h05, registrando o inicio real. (A OS estava aberta

desde as 7h30; os 35 minutos de diferenca sdo tempo de preparagdo, agora visiveis.)

Seguranga: aplica o LOTO, confirma energia zero, veste os EPls. Condicdes seguras:

prossegue.

Execucao e registro: segue o procedimento e registra as horas conforme avanga. Ao
desmontar, descobre um imprevisto: o eixo apresenta um desgaste ndo previsto, além do

rolamento.

Tratamento do imprevisto: em vez de “dar um jeito”, o mecénico registra a anomalia com
foto, aciona o supervisor e abre um desdobramento para avaliar o eixo. O
acompanhamento (supervisdo) confirma a decisdo de retificar o eixo, e ndo apenas trocar

o rolamento.

Conclusao da execugdo: o servico é concluido com o tratamento correto do eixo. O tempo

real (4,5 h, contra 3 h planejadas) é registrado fielmente, com a explicacdo do imprevisto.

O resultado é duplamente valioso. O servico foi feito com qualidade (o eixo desgastado nado

voltara a causar falha em poucas semanas) e o desvio ficou registrado: o tempo extra tem

explicacdo, o imprevisto alimenta o histérico do ativo e, se o desgaste de eixo se repetir, o FMEA

e o plano preventivo serdo revistos. Compare com o cenario alternativo: trocar sé o rolamento,

esconder o desgaste do eixo, registrar “3 h” e fechar a OS. O servico pareceria “no prazo” —e o

equipamento falharia novamente em semanas, gerando uma nova emergéncia cuja causa estaria

perdida.

& SIGMA EAM/CMMS na pratica — a Execugdo (D) no fluxo operacional

Follow-up: registra o check-in, as horas, os materiais e as evidéncias em tempo real, no dispositivo mével do
técnico, e abre desdobramentos para imprevistos sem reentrada manual de dados.

Notify: alerta o supervisor quando uma OS critica ultrapassa o tempo planejado ou quando um imprevisto é
registrado, permitindo intervengao precoce.

IA: durante o acompanhamento, cruza o avango real com o planejado e sinaliza desvios de tempo ou de consumo
de material que fogem do padrao historico.

Bl: exibe, em tempo real, o painel de OS em execugdo, com tempos decorridos e desvios, dando ao supervisor a
visdo de conjunto do acompanhamento.

% Pontos-chave da fase D (Execug&o)

O check-in torna visivel o tempo de espera, escondido no tempo total.
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— A segurancga tem precedéncia absoluta; ndo ha qualidade que justifique risco.

— Aderir ao procedimento faz a qualidade independer de quem executa.

Registro em tempo real é preciso; registro de memdria é ficgdo que corrompe os indicadores.
— O acompanhamento é verificagdo antecipada: corrigir durante custa menos que refazer depois.

— Imprevisto tratado abertamente vira aprendizado; imprevisto escondido vira falha futura.

15.8 A Verificagao (C): conferir etapas, horas e dados

Terminada a execugdo, muitos consideram a OS “pronta”. Sob a ética da qualidade, porém, falta
a etapa que distingue um servico apenas executado de um servico comprovadamente bem-feito:
a verificacdo. A fase C, no fluxo operacional, é onde se confere se cada etapa foi realizada
conforme o padrao, se os lancamentos de horas e materiais estdo corretos e se ha evidéncias que
comprovem a qualidade do que foi feito. E a fase que separa a gestdo por dados confidveis da

gestdo por suposicao.

A verificacao é, historicamente, a fase mais negligenciada do PDCA — n3o sé na gestdo, como
vimos no Capitulo 9, mas também no nivel operacional. A pressdo por “fechar OS” e seguir para
a préxima leva, com frequéncia, a um encerramento automatico: marca-se a OS como concluida
sem conferir nada. O resultado é que defeitos passam despercebidos, horas e custos ficam
distorcidos e o histérico se enche de dados ndo confidveis. A figura a seguir detalha o subfluxo

gue evita esse desfecho.
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Subfluxo da Verificacao (C): conferir etapas, horas e dados

Servico concluido
(aguardando verificacao)

Conferir execucao
de cada etapa

Validar lancamento
de horas

Validar materiais
e custos

Conferir registros
e evidéncias (fotos)

i
!

Apontar nao
conformidade

o padrao de
- Acao (A)

qualidade?

|

Liberar para

encerramento (A)

Figura 15.5 — Subfluxo da Verificagdo (C): conferéncia sistemdtica de etapas, horas, materiais e evidéncias.

15.8.1 A conferéncia de cada etapa do servico

A primeira dimensao da verificacdo é técnica: conferir se cada etapa do servico foi efetivamente
realizada e se atende ao padrdo de qualidade. Ndo basta que o servigo “pareca pronto”; é preciso
confirmar que os passos criticos foram executados corretamente. No exemplo da troca de
rolamento, isso significa verificar ndo apenas que o rolamento foi trocado, mas que o alinhamento
foi feito dentro da tolerancia, que o torque foi aplicado conforme a especificacdo e que a vibracao

medida apds a partida estd dentro dos limites.

Essa conferéncia etapa a etapa é o que captura os defeitos antes que se tornem falhas. Um

rolamento trocado mas mal alinhado funcionara — por algumas semanas, até falhar
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prematuramente. A verificacdo da etapa de alinhamento é o que impede que esse defeito latente

saia da oficina disfarcado de servico concluido. Cada etapa verificada é uma falha futura evitada.

A profundidade da verificacdo deve ser proporcional a criticidade do ativo e do servi¢o. Para uma
OS de baixa criticidade, uma conferéncia simples basta. Para um ativo critico, a verificagdo pode
incluir medigdes, testes funcionais e até a aprovac¢do de um segundo técnico ou do supervisor. O

principio é o mesmo da andlise de criticidade: concentrar o rigor onde o risco é maior.

15.8.2 Avalidagao do langamento de horas

A segunda dimensdo da verificagdo — central ao pedido deste capitulo — é a validacdo do
lancamento de horas. As horas registradas durante a execugdo sdo agora conferidas: elas refletem
fielmente o tempo trabalhado? Estdo alocadas a OS e a atividade corretas? Incluem as esperas e

os desvios, ou foram “arredondadas” para parecer aderentes ao plano?

A validacdo das horas tem um propdsito que vai muito além da folha de pagamento. As horas sao
a matéria-prima de varios indicadores criticos: o MTTR, o custo de mao de obra por OS, a
produtividade da equipe, a aderéncia do tempo real ao planejado. Horas mal langadas
contaminam todos esses indicadores de uma so vez. Por isso, a verificacdo confronta o tempo real

com o planejado e investiga as divergéncias significativas.

E as divergéncias, longe de serem um problema a esconder, sdo uma fonte de aprendizado. Se o
tempo real superou consistentemente o planejado para um tipo de servico, ou o planejamento
subestima (e precisa ser corrigido), ou ha um obstdculo recorrente na execucdo (e precisa ser
removido). Se o tempo real ficou muito abaixo, ou o planejamento superestima, ou — atencdo —
etapas podem ter sido puladas. A andlise da divergéncia entre horas planejadas e reais é, ela

mesma, um pequeno PDCA que aprimora tanto o planejamento quanto a execucao.

B Planilha — Analise de divergéncia entre horas planejadas e reais

Interpretagao provavel Agdo na fase A

Real = planejado Planejamento e execuc¢do aderentes Manter o padrdo
Real >> planejado (com imprevisto ) " . ,

. Imprevisto legitimo Avaliar se é recorrente; rever plano
registrado)
Real >> planejado (sem explicagdo) Obstaculo oculto ou estimativa baixa Investigar a causa do excesso
Real << planejado Superestimativa ou etapa pulada Verificar se o servigo esta completo
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15.8.3 A validag¢ao de materiais e custos

A terceira dimensdo verifica os materiais consumidos e os custos. Os materiais registrados na
execugao correspondem ao que foi efetivamente utilizado? A baixa no estoque foi feita? O custo
total da OS (mdo de obra mais materiais mais servigos externos, se houver) esta consolidado

corretamente?

Essa validacdo fecha o ciclo entre a manutencdo e a gestdo de sobressalentes (Capitulo 10) e
alimenta o controle de custos (Capitulo 12). Materiais consumidos e ndo registrados geram um
descompasso entre o estoque fisico e o estoque do sistema — o classico “a pega sumiu” — que
mina a confiabilidade do controle de estoque e leva a rupturas inesperadas. A verificacdao de

materiais é o que mantém a integridade dessa informacao.

15.8.4 A conferéncia de registros e evidéncias

A quarta dimensdo é a conferéncia das evidéncias: as fotos, as medicOes, as observagbes que
comprovam a execucdo e seu resultado. Em uma cultura de qualidade madura, “feito” e
“comprovadamente feito” ndo sdo a mesma coisa. A evidéncia é o que transforma a afirmacao do
técnico (“fiz o servico”) em um fato verificavel (“aqui esta a foto do antes e do depois, e a medicdo

de vibragdo pds-servigo”).

As evidéncias cumprem varias fungbes. Permitem a verificacdo remota (o supervisor ndo precisa
ir ao equipamento para conferir). Constroem o histdrico do ativo (a proxima intervencdo podera
consultar como estava o equipamento). E criam rastreabilidade (em caso de auditoria, de garantia
ou de analise de falha futura, ha registro do que foi feito). A exigéncia de evidéncia ndo é
desconfianca do técnico; é a institucionalizacdo da memdria, sem a qual a organiza¢do esquece o

que fez.

15.8.5 A decisao de conformidade

Concluidas as quatro conferéncias — etapas, horas, materiais e evidéncias —, a verificacdo chega
a sua decisao central: o servico esta conforme o padrao de qualidade? Essa é a pergunta que o

losango de decisdo da Figura 15.5 representa, e dela dependem dois caminhos.
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Se tudo estd conforme, a OS é liberada para encerramento — que ocorre na fase A. Se ha uma
ndo conformidade (uma etapa malfeita, horas inconsistentes, evidéncia faltante, material ndo
baixado), a OS ndo é encerrada: a ndo conformidade é apontada e o fluxo segue para a fase de
acdo (A), onde serd tratada. Essa decisdo consciente — encerrar apenas o que estd
comprovadamente conforme — é o que dd sentido a toda a verificacdo. Verificar sem que a

verificagdo possa barrar um encerramento seria teatro.

Vale destacar que a verificagdo que reprova ndo é um fracasso do sistema — é o sistema
funcionando. Uma ndo conformidade detectada na verificacdo é uma falha capturada dentro da
oficina, antes de chegar ao equipamento em operagao. O custo de corrigir ali é uma fracdo do
custo de corrigir depois, com o equipamento ja em producdo, possivelmente em regime de
emergéncia. A verificagdo rigorosa é, economicamente, um dos melhores investimentos do fluxo

operacional.

15.8.6 Aregra 1-10-100 e o custo de detectar tarde

A economia da verificacdo obedece a um principio bem conhecido na gestdo da qualidade, as
vezes chamado de regra 1-10-100: o custo de corrigir um problema cresce em ordem de grandeza
a cada estdgio que ele avanca sem ser detectado. Corrigir na origem custa 1; corrigir depois,
internamente, custa 10; corrigir depois que o problema chegou ao “cliente” (no nosso caso, o

equipamento em operacdo) custa 100.

Aplicada ao fluxo operacional, a regra ilumina por que a verificagdo se paga. Um alinhamento
incorreto detectado durante a verificagdo custa alguns minutos para refazer (custo 1). O mesmo
alinhamento, ndo detectado e descoberto quando o equipamento comeca a vibrar dias depois,
custa uma nova OS, possivelmente uma parada (custo 10). E se a vibracdo ndo detectada leva a
uma falha catastréfica do equipamento em plena producgao, o custo inclui a parada de linha, o

dano a outros componentes e talvez riscos de seguranca (custo 100).

B Planilha — A regra 1-10-100 aplicada ao alinhamento incorreto

Onde o problema é detectado Custo relativo Custo tipico do exemplo
Na verificagdo (C), na oficina 1 Minutos para refazer
Em operagdo, como vibragao (dias depois) 10 Nova OS + possivel parada
Como falha catastroéfica em produgdo 100 Parada de linha + danos + riscos
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O numero exato ndo importa; o que importa é a ordem de grandeza. Cada problema que a
verificacdo captura na oficina é um problema que n3o custard dez ou cem vezes mais no campo.
Quando se entende essa matematica, a pergunta deixa de ser “podemos perder tempo
verificando?” e passa a ser “podemos arcar com o custo de ndo verificar?”. A verificacdo rigorosa
ndo é um luxo de operacdes maduras — é a decisdo economicamente racional para qualquer

operagdo que faga as contas.

Retomemos a OS de troca de rolamento, agora na verificacdo. O servico foi executado, o eixo
desgastado foi tratado, as horas (4,5 h) foram registradas com a explicacdo do imprevisto.

Acompanhemos a fase C.

Conferéncia de etapas: o supervisor confere cada etapa. Ao checar o alinhamento, nota

gue a medicdo de vibracdo pds-partida ndo foi registrada. Etapa critica sem evidéncia.

¢ Validagao de horas: as 4,5 h sao consistentes com o imprevisto documentado. Horas

validadas.

¢ Validagdo de materiais: rolamento e materiais de retifica do eixo conferem com o

registrado. Baixa de estoque correta.

¢ Conferéncia de evidéncias: fotos do antes e depois presentes; falta apenas a medicao de

vibracgao.

¢ Decisao: ndao conformidade — a medic¢do de vibragao é obrigatéria para um ativo critico. A

0OS ndo é encerrada; segue para a acdo (A) para que a medicdo seja feita.

O desfecho é instrutivo. Sem a verificacdo, a OS seria encerrada como “concluida”, e ninguém
saberia se o alinhamento ficou bom — até o equipamento vibrar excessivamente e falhar dias
depois. A verificacdo capturou a lacuna e disparou a correcdo: uma rapida medicdo de vibracdo,
gue confirmou o alinhamento dentro da tolerdncia. O custo dessa correcao foi de minutos; o custo
de uma falha em operacdo teria sido de horas de parada e de uma nova emergéncia. A verificacao

se pagou muitas vezes.

{2 SIGMA EAM/CMMS na pratica — a Verificagdo (C) no fluxo operacional
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— BI: calcula automaticamente a divergéncia entre horas planejadas e reais, entre custo previsto e realizado,
sinalizando as OS cujos numeros fogem do padrdo e merecem conferéncia atenta.

— Audit-Score: pontua a completude da OS — etapas conferidas, horas validadas, evidéncias anexadas — e impede
ou sinaliza o encerramento de OS incompletas, sustentando a disciplina da verificagdo.

— Follow-up: organiza a fila de OS aguardando verificagdo e registra o resultado da conferéncia, mantendo a
rastreabilidade de quem verificou o qué.

— IA: compara o servigo com o histdrico de ativos similares e sinaliza inconsisténcias (tempo, consumo, auséncia de
etapa esperada) que escapariam a uma conferéncia manual.

% Pontos-chave da fase C (Verificagdo)
— Verificar separa o servigo “executado” do servigo “comprovadamente bem-feito”.

— Conferir cada etapa captura defeitos latentes antes que virem falhas.

Validar horas protege o MTTR, o custo e a produtividade de distorgGes.

A divergéncia entre horas planejadas e reais é fonte de aprendizado, n3do algo a esconder.
— Encerrar s6 o que esta conforme é o que da sentido a toda a verificagao.

— Uma ndo conformidade detectada é o sistema funcionando: falha capturada na oficina.

15.9 A Acao (A): ajustar, padronizar e encerrar com qualidade

A ultima fase do ciclo operacional é também a que da sentido a todas as anteriores. Depois de
planejar, executar e verificar, a fase A responde a duas perguntas: o que fazer com os desvios
encontrados na verificacdo? E como garantir que o aprendizado desta OS torne as prdéximas
melhores? E na acdo que a OS é finalmente encerrada — mas encerrada com qualidade

assegurada, e ndo apenas marcada como concluida.

Ha uma diferenca fundamental entre “fechar a 0S” e “encerrar a OS com qualidade”. Fechar é um
ato administrativo: mudar o status no sistema. Encerrar com qualidade é a conclusdo de um ciclo:
corrigir o que precisava ser corrigido, padronizar o que funcionou e registrar o que se aprendeu.
O fluxo da fase A, detalhado na figura a seguir, garante que o encerramento seja sempre do

segundo tipo.
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Subfluxo da Acao (A): ajustar, padronizar e encerrar

Houve nao
conformidade?

Diagnosticar a

causa do desvio

t volta a execugao +

4
|

Refazer/ajustar
o servico (volta ao D)

Plano )
-> Revisar plano/

procedimento (melhora P)

Servico N1 CWG T
servico ou no
plano?

Padronizar a
melhoria (licao aprendida)

Atualizar base de
conhecimento / FMEA

OS encerrada com
qualidade assegurada
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Subfluxo da Acao (A): ajustar, padronizar e encerrar

Houve nao
conformidade?

Diagnosticar a

causa do desvio

t volta a execugao +

|
_ Servico N1 CWG T
Refazer/ajustar servico ou no

o servico (volta ao D) plano?

Plano )
-> Revisar plano/

procedimento (melhora P)

Padronizar a
melhoria (licao aprendida)

Atualizar base de
conhecimento / FMEA

OS encerrada com
qualidade assegurada

Figura 15.6 — Subfluxo da A¢do (A): tratar desvios, ajustar, padronizar e encerrar.

15.9.1 O ajuste: corrigir o servigo ou o plano

Quando a verificacdo aponta uma ndo conformidade, a acdo comeca pelo diagndstico da causa
do desvio. E aqui o fluxo se bifurca em uma decisdo importante: o ajuste necessario é no servico

ou no plano?

O ajuste no servigo ocorre quando a ndo conformidade é da execug¢do: uma etapa malfeita, uma
medicdo faltante, um acabamento inadequado. Nesse caso, o fluxo retorna a execugdo (D) para
que o servico seja completado ou corrigido. E o retrabalho — mas um retrabalho guiado,
direcionado precisamente ao que ficou aquém, e ndo um refazer cego. Esse retorno do A para o
D é uma das alcas de realimentacdo que tornam o ciclo verdadeiramente ciclico no nivel

operacional.
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O ajuste no plano ocorre quando a ndao conformidade revela uma falha no planejamento: um
procedimento incompleto, um tempo mal estimado, uma peca especificada incorretamente.
Nesse caso, além de corrigir a OS atual, o fluxo retorna ao planejamento (P) para corrigir o
procedimento padrdao — de modo que as préximas OS do mesmo tipo ndo repitam o problema.
Esse retorno do A para o P é a alca que faz o sistema aprender: um erro de planejamento, uma

vez identificado, é corrigido na fonte e nunca mais se repete.

A distingdo entre essas duas bifurcagées é sutil mas poderosa. Ajustar sé o servico resolve o
problema de hoje; ajustar o plano resolve o problema de hoje e de todas as préximas vezes. A
maturidade operacional estd em reconhecer quando um desvio aparentemente pontual é, na
verdade, sintoma de uma falha sistémica de planejamento — e em corrigir a causa, ndo apenas o

efeito.

15.9.2 A padronizagao: transformar o sucesso em regra

A acdo nao trata apenas de corrigir o que deu errado; trata também — e sobretudo — de
consolidar o que deu certo. Quando uma OS é executada com qualidade, e especialmente quando
se descobre, no processo, uma forma melhor de fazer o servico, essa descoberta deve ser

padronizada: incorporada ao procedimento, para que se torne a nova forma padrao de execucao.

Essa padronizacdo é o mecanismo pelo qual a melhoria se torna permanente. Sem ela, uma boa
pratica descoberta por um técnico permanece conhecimento individual e se perde quando ele
troca de turno, de area ou de empresa. Com ela, a boa pratica vira patriménio da organizacdo,
disponivel para todos os técnicos em todas as préximas OS. E a “cunha” do PDCA (Capitulo 1)

aplicada ao nivel operacional: o que se ganhou ndo se perde, porque virou padrao.

No exemplo do desgaste de eixo encontrado durante a troca de rolamento (secdo 15.7.7), a
padronizacdo poderia significar: incluir a inspecao do eixo no procedimento padrao de troca de
rolamento daquele tipo de equipamento, e ajustar o plano preventivo para verificar o eixo
periodicamente. Assim, um imprevisto tratado em uma OS se converte em prevencdo sistematica

para todas as préximas — o ciclo aprendendo com sua prépria experiéncia.

15.9.3 Arealimentac¢ao do conhecimento
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O penultimo passo da acdo é alimentar a base de conhecimento da organiza¢do. As licdes
aprendidas na OS — a causa de um desvio, a solucdo de um imprevisto, uma melhoria de
procedimento — sdo registradas de forma a ficarem disponiveis para consultas futuras e para
alimentar analises mais amplas, como a revisdo do FMEA (Capitulo 3) e o ajuste dos planos

(Capitulo 5).

Essa realimentacdo é o que conecta o nivel operacional ao nivel estratégico do PDCA. Cada OS, ao
ser encerrada, deposita um pouco de conhecimento no acervo da organizagdo. Individualmente,
cada depdsito parece pequeno; acumulados ao longo de milhares de OS, eles constroem o
histdrico que permite a manutencdo tomar decisdes cada vez melhores — sobre intervalos, sobre
estratégias, sobre investimentos. O encerramento de uma OS, sob essa 6tica, ndo é o fim de um

trabalho, mas o inicio da contribuicdo daquele trabalho para o conhecimento coletivo.

15.9.4 O encerramento com qualidade assegurada

Somente apds o tratamento dos desvios, a padronizagdo das melhorias e a realimenta¢ao do
conhecimento, a OS é finalmente encerrada. E nesse ponto, o encerramento significa algo
concreto: o servigo foi executado, verificado e estd comprovadamente conforme; os dados (horas,
materiais, evidéncias) estdo completos e confidveis; os desvios foram tratados na causa; e o
aprendizado foi consolidado. A OS encerrada é uma OS que cumpriu seu papel como unidade de

gualidade da manutencao.

Compare esse encerramento com o “fechamento” apressado que se vé em operagées imaturas:
mudar o status para “concluida” assim que o técnico larga a ferramenta, sem verificacdo, sem
conferéncia de dados, sem tratamento de desvios. As duas OS terdo o mesmo status no sistema
— “concluida” —, mas serdo profundamente diferentes em qualidade. Uma assegurou a
confiabilidade do ativo e enriqueceu o conhecimento da organizacao; a outra apenas mudou um
campo no banco de dados, deixando defeitos latentes e dados ndo confiaveis. O fluxo PDCA é o

gue garante o primeiro tipo de encerramento.

I “Fechar uma 0OS é mudar um status. Encerrd-la com qualidade é concluir um ciclo: corrigir,
| padronizar e aprender. O sistema registra o mesmo,; a manutengdo colhe o oposto.”

15.9.5 A gestao das ligoes aprendidas
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A realimentacdo do conhecimento, mencionada antes, merece um tratamento mais concreto,
pois é onde tantas operacdes falham. “Registrar a licdo aprendida” soa nobre, mas na pratica
frequentemente vira um campo de texto livre que ninguém preenche bem e ninguém consulta
depois. Para que a licdo aprendida cumpra seu papel, ela precisa ser estruturada, acessivel e

acionavel.

Estruturada significa que a licdo segue um formato que captura o essencial: o que aconteceu (a
situacdo ou o desvio), por que aconteceu (a causa), o que se fez (a solugdo) e o que mudar (a
recomendacdo para o futuro). Acessivel significa que a licdo fica vinculada ao ativo e ao tipo de
servico, de modo que apareca automaticamente para quem for executar uma OS semelhante —
nao enterrada em um relatério que ninguém abre. Aciondvel significa que a licdo, quando
relevante, gera uma mudanca concreta: um ajuste de procedimento, uma nova tarefa preventiva,

uma revisdo de sobressalente.

B Planilha — Estrutura de uma licdo aprendida acionavel

Campo Exemplo (caso do eixo desgastado)

O que aconteceu Eixo desgastado encontrado em troca de rolamento

Por que aconteceu Desalinhamento acumulado ndo detectado

O que se fez Retifica do eixo durante a OS; vibragdo medida

O que mudar Incluir inspegdo de eixo no procedimento; alinhamento trimestral

A diferenca entre uma operacdo que aprende e uma que ndo aprende ndo estd na ocorréncia de
problemas — ambas os tém —, mas no que fazem com eles. A operagao que aprende transforma
cada problema em uma licdo estruturada que previne sua repeticdo; a que ndo aprende repete
os mesmos problemas indefinidamente, condenada, como dizia o filésofo, a reviver o que nao
consegue recordar. A gestdo disciplinada das licdes aprendidas, no encerramento de cada OS, é o

gue coloca a manutenc¢ao do lado certo dessa divisao.

Vale ressaltar a ligacdo com o sistema. Uma plataforma como o SIGMA torna a licdo aprendida
viva: ao planejar uma nova OS para um ativo, as li¢cées registradas em OS anteriores daquele ativo
(ou de ativos similares) sdo apresentadas ao planejador e ao técnico. Assim, o conhecimento ndo

depende de alguém lembrar de consultar um relatério — ele vem ao encontro de quem precisa
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dele, no momento em que precisa. E a memdria organizacional funcionando como deveria:

silenciosa, mas sempre presente quando relevante.

15.9.6 Caso de uso: agao que melhora o plano

Concluamos a saga da OS de troca de rolamento. A verificacdo apontara a falta da medicdo de

vibracdo; o eixo desgastado fora tratado durante a execu¢do. Acompanhemos a fase A.

¢ Tratamento do desvio: a ndo conformidade (medicdo de vibracdo faltante) é um ajuste de
servico. A OS retorna brevemente a execugdo: mede-se a vibragdo, que confirma o

alinhamento correto. Desvio resolvido.

¢ Diagndstico do imprevisto: analisa-se o desgaste de eixo encontrado. Conclui-se que ele
decorreu de desalinhamento acumulado ao longo de meses — um problema que o plano

atual ndo detectava.

¢ Ajuste do plano (melhora P): o procedimento padrdo de troca de rolamento passa a incluir
ainspecdo do eixo; o plano preventivo passa a incluir verificacdo de alinhamento trimestral

naquele equipamento.

¢ Padronizagdo e conhecimento: registra-se a licdo aprendida; o FMEA do ativo é atualizado

para incluir o modo de falha “desgaste de eixo por desalinhamento”.

¢ Encerramento: com tudo conforme, dados completos e aprendizado consolidado, a OS é

encerrada com qualidade assegurada.

O ciclo se completa de forma exemplar. Uma Unica OS, conduzida com disciplina pelas quatro
fases, ndo apenas resolveu o problema imediato (o rolamento e o eixo), mas melhorou o sistema:
o procedimento ficou mais completo, o plano preventivo ficou mais robusto e o conhecimento da
organizacao cresceu. A proxima troca de rolamento daquele equipamento serd planejada ja
considerando o eixo — e a falha por desalinhamento, que antes era invisivel, agora sera
prevenida. Isto é o PDCA operacional em sua plenitude: cada OS deixa a manuten¢do um pouco

melhor do que a encontrou.

& SIGMA EAM/CMMS na pratica — a Agdo (A) no fluxo operacional
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— Follow-up: gere o retorno da OS a execugdo para ajustes, registra o tratamento dos desvios e controla o
encerramento, que so se efetiva quando todas as pendéncias estdo resolvidas.

— IA: ao analisar o desvio, sugere se a causa é pontual (ajuste de servigo) ou sistémica (ajuste de plano), e prop&e
atualizagGes de procedimento por similaridade com casos anteriores.

— Audit-Score: converte o encerramento com qualidade em indicador: mede quantas OS sdo encerradas com todas
as etapas conformes, evidéncias completas e desvios tratados.

— BIl: consolida as ligGes aprendidas e os ajustes de plano, conectando o aprendizado operacional as revisdes de FMEA
e dos planos de manutengao.

% Pontos-chave da fase A (Agdo)
— Ajustar o servigo resolve o problema de hoje; ajustar o plano resolve o de hoje e o de amanha.

— Padronizar o que deu certo transforma a melhoria individual em patrimdnio da organizagao.

Cada OS encerrada deposita conhecimento no acervo coletivo da manutencgdo.

“Fechar” é mudar um status; “encerrar com qualidade” é concluir o ciclo.

— Bem conduzida, cada OS deixa a manuteng¢dao melhor do que a encontrou.

15.10 A orquestracao: papéis, tempo e o ciclo completo

Vistas isoladamente, as quatro fases parecem etapas sequenciais executadas por uma sé pessoa.
Na realidade, o fluxo operacional é uma orquestracdo de papéis: o solicitante, o planejador, o
mantenedor e o supervisor atuam em momentos diferentes, cada um contribuindo para a
gualidade do conjunto. Compreender quem faz o qué — e quando — é essencial para que o fluxo

funcione sem lacunas nem sobreposicoes.
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Quem faz o qué: papéis em cada fase do PDCA na OS (raias)

P D C A

Solicitante

Planeja e
programa

Revisa

plano

I

Executa e

Mantenedor registra

Acompanha Verifica Encerra/
execucao etapas/horas padroniza

Quem faz o qué: papéis em cada fase do PDCA na OS (raias)

P D Cc A

Solicitante

Planeja e
programa

Revisa

plano

|

Executa e

Mantenedor registra

Acompanha
execucao

Verifica Encerra/
etapas/horas padroniza
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Figura 15.7 — Distribuigéo de papéis ao longo das fases do PDCA na ordem de servico (diagrama de raias).

A Figura 15.7 organiza o fluxo em raias, uma para cada papel. O solicitante abre a demanda. O
planejador concentra a fase P (planeja e programa) e parte da fase A (revisa o plano quando um
desvio o exige). O mantenedor é o protagonista da fase D (executa e registra) e atua na fase A
guando ha ajuste de servico. O supervisor acompanha a execuc¢do (parte do D), conduz a
verificacdo (C) e participa do encerramento (A). Essa distribuicdo deixa claro que a qualidade da

OS é uma construcgdo coletiva: nenhum papel, sozinho, a assegura.

Ha um aspecto cultural importante nessa orquestracdao. Cada passagem de bastdo entre papéis
— do planejador para o mantenedor, do mantenedor para o supervisor — é um ponto onde a
gualidade pode se perder se a comunicagao falhar. Por isso, as transicdes devem ser explicitas e
apoiadas por informacdo: a OS que chega ao mantenedor traz o procedimento e os recursos; o
servico que chega a verificagdo traz os dados e as evidéncias. Quando cada papel entrega ao
seguinte tudo o que ele precisa, o fluxo é fluido; quando entrega lacunas, o fluxo trava ou a

gualidade cai.

15.10.1 A linha do tempo da ordem de servico

Outra forma esclarecedora de enxergar o fluxo é ao longo do tempo. A figura a seguir dispde o
ciclo de vida da OS numa linha temporal, marcando os momentos-chave e a que fase do PDCA

cada um pertence.

Linha do tempo da Ordem de Servico e as fases do PDCA

(1) lancamento de horas
ocorre aqui (durante o D)

P D C A

@ @ ® @ @ o—

Planejamento Programacao Check-in Execucao Verificacao Encerramento
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Linha do tempo da Ordem de Servico e as fases do PDCA

(!) lancamento de horas
ocorre aqui (durante o D)

P D C A

@ @ @ @ @ o—

Planejamento Programacao Check-in Execucao Verificacao Encerramento

Figura 15.8 — Linha do tempo da ordem de servigo, com as fases do PDCA e o momento do langamento de horas.

Alinha do tempo evidencia um ponto frequentemente mal compreendido: o langcamento de horas
ocorre durante a fase D, no momento da execucdo, e ndo depois, na verificacdo. A verificacdo (C)
valida as horas, mas o registro acontece em tempo real, enquanto o trabalho é feito. Essa
distincdo temporal é exatamente o que separa um lancamento preciso de uma estimativa
retrospectiva. A figura também mostra a separacdo entre a abertura da OS e o check-in — o

intervalo que revela o tempo de espera — e a sequéncia completa até o encerramento.

15.10.2 Por que cada fase é indispensavel
Uma maneira de comprovar a necessidade de cada fase é imaginar o que acontece quando ela é
suprimida. O exercicio é instrutivo porque, na pratica, operacdes imaturas suprimem fases o

tempo todo — e colhem exatamente as consequéncias previstas.

B Planilha — O que acontece quando cada fase é suprimida

Fase suprimida Consequéncia na pratica

Sem P Técnico chega sem peca/procedimento; improviso, idas e vindas, retrabalho
Sem D disciplinado Execucdo varia por pessoa; dados imprecisos; imprevistos escondidos
Sem C Defeitos latentes saem da oficina; horas e custos distorcidos; falha futura
Sem A O mesmo problema retorna; nada é padronizado; organizagdo ndo aprende

Note que a supressao de qualquer fase ndo apenas prejudica aquela etapa: ela compromete o
ciclo inteiro. Sem planejamento, a execu¢ao improvisa. Sem execucao disciplinada, a verificacao

ndo tem dados confidveis para conferir. Sem verificacdo, a acdo ndo sabe o que corrigir. Sem acgdo,
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o aprendizado ndo realimenta o planejamento. As quatro fases ndo sdo quatro tarefas

independentes; sdo quatro elos de uma corrente que s sustenta a qualidade quando esta inteira.

15.10.3 As passagens de bastao entre papéis

Se as fases sdo elos da corrente, as passagens de bastdo entre papéis sdo os pontos onde os elos
se unem — e, portanto, os pontos de maior fragilidade. Toda vez que uma OS transita de um papel
para outro (do planejador para o mantenedor, do mantenedor para o verificador), hd uma
transferéncia de responsabilidade e de informa¢dao. Quando essa transferéncia é completa, o

fluxo segue integro; quando é parcial, a qualidade vaza pela junta.

O conceito de qualidade na transferéncia é simples: cada papel deve entregar ao seguinte tudo o
gue ele precisa para fazer seu trabalho bem, sem ter de buscar, adivinhar ou refazer. O planejador
entrega ao mantenedor uma OS com procedimento, recursos e tempo definidos — ndo um
pedido vago de “dar uma olhada”. O mantenedor entrega ao verificador um servico com dados
completos e evidéncias — ndo um “esta pronto” sem comprovagao. O verificador entrega a acao

um veredito claro, com as ndo conformidades especificadas — ndo um “mais ou menos ok”.

B Planilha — As passagens de bastdo e o que deve ser transferido

Transferéncia O que o papel entrega Sinal de transferéncia ruim
. OS com procedimento, recursos, tempo, Técnico chega e precisa buscar pega ou
Planejador - Mantenedor P ! ’ P gaep pes
seguranga definir como fazer
- Servigo com horas, materiais e evidéncias “Estd pronto” sem dados nem fotos para
Mantenedor -> Verificador ¢ ’ P . P
completas conferir
- - Veredito claro com ndo conformidades “Mais ou menos ok”; ninguém sabe o que
Verificador - Agdo - -
especificadas corrigir

Agdo - Planejamento . . Problema resolvido mas ndo registrado;
Licdo estruturada e ajuste de plano

(futuro) repete-se
A qualidade dessas passagens depende menos de boa vontade individual e mais de estrutura.
Quando o sistema exige que a OS tenha procedimento antes de ir ao campo, que tenha dados
antes de ir a verificacdo, que tenha veredito antes de ir a acdo, as passagens tornam-se
necessariamente completas — o fluxo ndo avanca com lacunas. E mais um exemplo de como a
plataforma, ao incorporar o fluxo, protege a qualidade nos pontos onde ela mais facilmente se

perderia: nas fronteiras entre as pessoas.
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15.11 Casos de uso completos: o ciclo do inicio ao fim

Os exemplos parciais das se¢des anteriores acompanharam uma OS preventiva fase a fase. Esta
secdo apresenta dois casos completos e contrastantes — uma emergéncia corretiva e um alerta
preditivo —, mostrando como o mesmo fluxo PDCA se adapta a naturezas de demanda muito

diferentes, sempre construindo qualidade.

15.11.1 Caso A — Emergéncia corretiva: bomba de processo parada

Cenario: as 14h, uma bomba de processo critica para inesperadamente, interrompendo uma
linha. E uma emergéncia genuina — parada de linha critica —, o tipo de demanda que justifica
resposta imediata. Mesmo assim, como veremos, o PDCA ndo é abandonado; ele é comprimido,

executado em minutos em vez de dias, mas todas as quatro fases acontecem.

P — Planejamento comprimido (minutos)

A triagem é instantanea: emergéncia, ativo critico, resposta imediata. O planejamento, embora
rapido, ndo desaparece: o sistema, consultado pelo planejador ou pelo préprio supervisor, indica
o histérico da bomba (falhas anteriores, sobressalentes compativeis em estoque) e o
procedimento de interven¢do. Em poucos minutos, o mantenedor é despachado ja sabendo o
provavel servico, com a peca mais provavel reservada e o procedimento a mao. A diferenca entre
uma operacdo madura e uma imatura, aqui, é gritante: na madura, o técnico chega informado;

na imatura, chega “para ver o que é”.

D — Execug¢dao acompanhada

O mantenedor faz o check-in (registrando o inicio real, que permitira medir o tempo de resposta),
aplica a seguranca e diagnostica a falha: selo mecanico rompido. A peca, felizmente reservada
com base no histérico, estd disponivel. Executa a troca seguindo o procedimento e registra horas
e materiais em tempo real. O supervisor acompanha de perto, dada a criticidade e a parada de
linha em curso — o cruzamento de dados aqui é quase continuo, pois cada minuto de parada

custa caro.

C — Verificagdo

Mesmo sob pressdo, a verificacdo ndo é pulada: confere-se a montagem do selo, testa-se a bomba

(estanqueidade, vibragdo, pressao) antes de devolvé-la a operacdo, e validam-se as horas e o
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material. A pressa de “religar logo” é resistida pela disciplina: religar uma bomba mal montada
significaria uma segunda parada em pouco tempo — o oposto do que a emergéncia exige. A

verificacdo rdpida, porém rigorosa, é o que garante que a linha volte para ficar.

A — Agao

A bomba volta a operar; a linha é retomada. Mas a OS ndo se encerra ai: registra-se a causa (selo
rompido), e o diagndstico aponta que este é o terceiro selo rompido em seis meses — um padrao.
A acdo dispara uma analise de causa-raiz mais profunda (por que os selos falham?) e,
provavelmente, uma revisdo do plano: talvez o problema seja desalinhamento, qualidade do selo
ou condicdo de operacao. A emergéncia de hoje, bem encerrada, planta a semente para que ela

nao se repita.

B Planilha — Caso A — emergéncia corretiva: o PDCA comprimido

Fase ‘ Duragdo tipica O que ndo pode ser pulado
P minutos Consultar histérico e reservar a pega provavel
D 1-2 horas Check-in, seguranga, registro em tempo real
C minutos Testar antes de religar; validar dados
A dias Registrar causa; disparar RCA se recorrente

A licdo do Caso A é poderosa: a emergéncia ndo é desculpa para abandonar o método, mas o
teste mais severo de sua maturidade. Operacdes que mantém o PDCA mesmo na urgéncia
resolvem a emergéncia e impedem sua repeticdo; operagbes que o abandonam apenas “apagam

o incéndio” — e voltardo a apaga-lo, repetidamente, porque a causa nunca é tratada.

15.11.2 Caso B — Alerta preditivo: vibracao crescente em motor

Cenario: o monitoramento de vibragdo de um motor critico (Capitulo 6) detecta uma tendéncia
crescente, cruzando o limiar de alerta. Nao ha falha ainda — hd um aviso antecipado, dentro do
intervalo P-F. Este caso mostra o PDCA operacional em seu modo mais nobre: agir antes da falha,

no momento exato.

P — Planejamento sereno

Diferentemente da emergéncia, aqui ha tempo. O alerta preditivo dispara uma OS planejada com
calma: analisa-se a tendéncia de vibragdo para estimar quanto tempo resta (a janela P-F), agenda-

se a intervencdo para a préxima parada conveniente, reservam-se os materiais provaveis
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(rolamento, conforme a assinatura de vibragdo sugere) e prepara-se o procedimento. O
planejamento preditivo é o oposto do reativo: em vez de correr atrds da falha, escolhe-se o

melhor momento para preveni-la.

D — Execugao no momento 6timo

Na parada agendada, o mantenedor executa a intervengao com todo o preparo: check-in,
seguranca, substituicdo do rolamento conforme o procedimento, registro em tempo real. Sem a
pressao da linha parada em emergéncia, a execucdo é cuidadosa, e o alinhamento — etapa critica

— recebe a atenc¢do que merece.

C — Verificagdo com medi¢ao de condigao

A verificacdo, neste caso, tem um instrumento privilegiado: a prépria medicdo de vibracdao que
originou o alerta. Apds o servico, mede-se novamente a vibracdo e confirma-se que ela retornou
ao patamar normal. Essa é uma verificacdo de qualidade superior — ndo se confere apenas que
“o servico foi feito”, mas que “o problema que motivou o servico foi efetivamente resolvido”,

comprovado pelo mesmo parametro que o detectou.

A — Acdo e refinamento do preditivo

Encerra-se a OS, e a ac¢do realimenta o préprio sistema preditivo: confirma-se que o limiar de
alerta estava bem calibrado (o rolamento de fato estava se degradando), registra-se o intervalo
P-F real observado (util para calibrar a frequéncia de monitoramento) e atualiza-se o histérico do
ativo. A intervencdo preditiva, além de evitar a falha, tornou o sistema preditivo mais inteligente

para a préxima vez.

O contraste entre os Casos A e B é didatico. No Caso A, a falha ja ocorreu, e o PDCA é comprimido
para minimizar o dano. No Caso B, a falha é antecipada, e o PDCA é executado com serenidade
para preveni-la. O mesmo fluxo, a mesma disciplina de quatro fases — mas conduzidos em ritmos
e contextos opostos. A maturidade operacional se reflete justamente na proporg¢do entre os dois:
guanto mais Casos B (preditivos, planejados) e menos Casos A (emergéncias), mais madura — e

mais barata — é a manutencao.

Copyright Rede Industrial 2026 — www.centralsigma.com.br — PAG# 133



http://www.centralsigma.com.br/

O Uso do PDCA na Gestdo da Manutengdo SIGMA EAM/CMMS

15.11.3 Caso G — Parada programada: o PDCA em escala

Os casos anteriores trataram de OS individuais. Mas o fluxo PDCA também se aplica a um conjunto
orquestrado de OS executadas numa janela Unica: a parada programada (shutdown), em que a
planta ou uma linha é parada para concentrar um grande volume de manutenc¢des. A parada é o
PDCA operacional em escala — dezenas ou centenas de OS conduzidas em paralelo, sob um plano

mestre, contra o reldgio de uma janela cara e inadidvel.

P — Planejamento da parada (semanas ou meses antes)

O planejamento de uma parada é um projeto em si. Levanta-se o escopo (todas as OS a executar),
sequencia-se o trabalho (o que depende do qué, o caminho critico), dimensiona-se a méo de obra
(prépria e terceirizada), e — crucialmente — garantem-se antecipadamente todos os
sobressalentes, pois durante a parada ndo ha tempo para esperar peca. Cada OS da parada é, ela
mesma, planejada como vimos na fase P; o que a parada acrescenta é a orquestragdo do conjunto.
Um unico item faltante pode atrasar todo o caminho critico e estourar a janela, com custo enorme

de producdo perdida.

D — Execugao simultanea e acompanhada

Durante a parada, dezenas de OS sdo executadas em paralelo, cada uma seguindo o subfluxo de
execucdo (check-in, seguranca, registro). O acompanhamento, aqui, é intensissimo: um centro de
controle da parada monitora o avanco de cada frente contra o cronograma, cruzando o realizado
com o planejado em tempo real. Um atraso numa frente do caminho critico dispara repriorizacao
imediata de recursos. E o cruzamento e o monitoramento da se¢do 15.19 levados ao extremo,

sobre muitas OS ao mesmo tempo.

C — Verificagao antes do religamento

Antes de a planta voltar a operar, cada OS critica da parada é verificada, e o conjunto é validado
(testes integrados, comissionamento). A pressdo para “religar logo” e recuperar a producgdo é
imensa, e é exatamente ai que a disciplina de verificagdo mais importa: religar a planta com um
servico malfeito significaria uma nova parada logo adiante — o pior desfecho possivel apds o

custo de uma parada programada.
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A — Acdo e aprendizado da parada

Encerrada a parada, faz-se sua analise critica: o que foi planejado e ndo executado, o que atrasou
e por qué, quais estimativas falharam. Essas licdes alimentam o planejamento da préoxima parada,
gue sera mais precisa. A parada, como cada OS, deixa um legado de conhecimento — em escala

proporcional ao seu tamanho.

O Caso G mostra que o fluxo PDCA é fractal: ele se aplica a uma OS de duas horas e a uma parada
de duas semanas com a mesma légica de quatro fases. A diferenca é de escala e de orquestracgao,
nao de principio. Quem domina o fluxo na OS individual tem a base para conduzi-lo na parada;
guem o ignora na OS individual fracassard na parada, onde os erros se multiplicam pela
guantidade de frentes simultaneas. A exceléncia na grande escala é construida sobre a disciplina

na pequena.

15.12 Erros comuns no fluxo operacional (e como evita-los)

Conhecidos os subfluxos e os casos de uso, vale consolidar os erros que mais comprometem a
gualidade no dia a dia da execucdo. Muitos ja apareceram ao longo do capitulo; reuni-los facilita

o reconhecimento e a prevencgao.

¢ Despachar sem planejar: mandar o técnico “resolver” sem garantir peca, procedimento e

tempo. Evite: sé emergéncias reais pulam o planejamento; o resto é planejado.

¢ Nao registrar o check-in: comecar o servico sem marcar o inicio real. Evite: o check-in é o

que torna visivel o tempo de espera.

¢ Registrar horas de memoria: anotar tempos aproximados no fim do dia. Evite: registro em

tempo real, durante a execucgao.

¢ Arredondar horas para o plano: lancar o tempo planejado em vez do real para “parecer

aderente”. Evite: a verdade das horas é mais valiosa que a aparéncia de aderéncia.

e Esconder imprevistos: improvisar uma solugdo e ndo registrar. Evite: imprevisto é aberto

como desdobramento e registrado — vira aprendizado.

¢ Pular a verificagdo: marcar a OS como concluida sem conferir etapas e dados. Evite:

encerrar so o que esta comprovadamente conforme.
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¢ Religar sem testar (emergéncia): a pressa de retomar a producdo leva a pular o teste. Evite:

a verificacdo rdpida, mas rigorosa, evita a segunda parada.

¢ Corrigir o efeito, ndo a causa: ajustar o servico sem tratar a causa do desvio. Evite:

distinguir ajuste de servico de ajuste de plano.

¢ N3o padronizar a melhoria: descobrir um jeito melhor e ndo documenta-lo. Evite:

padronizar transforma o ganho individual em coletivo.

o “Fechar” em vez de “encerrar”: mudar o status sem concluir o ciclo. Evite: encerrar com

qualidade — dados completos, desvios tratados, licdo registrada.

O leitor atento notard que quase todos esses erros tém a mesma raiz — a pressa e a falta de
disciplina de registro — e a mesma defesa: um fluxo bem definido, sustentado por uma
plataforma que torna o caminho certo também o caminho mais facil. Quando o sistema pede o
check-in, exige a causa-raiz no encerramento e calcula sozinho as divergéncias, fazer certo deixa

de depender da memdria ou da boa vontade de cada um e passa a ser o curso natural do trabalho.

15.13 O SIGMA como espinha dorsal do fluxo operacional

Ao longo deste capitulo, os recursos do SIGMA apareceram em cada fase. Vale agora reuni-los
numa visdo de conjunto, mostrando como a plataforma sustenta o fluxo operacional de ponta a
ponta — ndo como um conjunto de fungdes isoladas, mas como uma espinha dorsal que conduz

a OS pelas quatro fases sem deixar a qualidade escapar pelas frestas.

m Recursos SIGMA Como sustentam a qualidade no fluxo

Sugere procedimento e tempo; reserva a pega; avisa equipe e almoxarifado;

P — Planejar IA, BI, Follow-up, Notify prioriza por criticidade.

Registra check-in, horas, materiais e fotos em tempo real; alerta desvios;

D — Executar Follow-up, Notify, IA, BI .
acompanha e cruza dados ao vivo.

C — Verificar BI, Audit-Score, Follow- Calcula divergéncias de horas e custo; pontua completude; barra encerramento
up, 1A incompleto; sinaliza inconsisténcias.
A — Agir Follow-up, IA, Audit- Gere ajustes e retrabalho guiado; sugere causa pontual ou sistémica; mede
g Score, Bl encerramento com qualidade; realimenta planos e FMEA.

O ganho central da plataforma, no nivel operacional, € o mesmo que vimos no nivel da gestao
(Capitulo 9): destravar a disciplina. Sem sistema, manter o fluxo PDCA em cada uma das centenas
de OS semanais dependeria de uma vigilancia humana impossivel de sustentar. Com o SIGMA, o

fluxo é incorporado a ferramenta: o check-in é solicitado, o registro é guiado, a divergéncia é
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calculada, o encerramento incompleto é sinalizado. A tecnologia ndo substitui o mantenedor nem
o supervisor — ela torna o caminho da qualidade o caminho de menor esforco, e é assim que a

gualidade deixa de ser um esfor¢o heroico para se tornar a rotina.

“A melhor plataforma de manutencgdo é aquela que faz do caminho certo o caminho mais fdcil.
Quando fazer bem é o que dd menos trabalho, a qualidade vira rotina.”

15.14 O funil de qualidade da ordem de servico

Uma forma poderosa de visualizar o efeito acumulado das quatro fases é pensar no fluxo como
um funil de qualidade. A cada fase, o conjunto de ordens de servico passa por um filtro que retém,
corrige ou aprimora — de modo que, ao final, o que sai é comprovadamente conforme. A figura

a seguir ilustra esse funil com numeros ilustrativos.

Funil de qualidade da OS: cada fase retém e corrige perdas

100 demandas geradas

v

95 planejadas (P)

92 executadas conforme (D)

v

B verificadas e aprovadas (

v
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Funil de qualidade da OS: cada fase retém e corrige perdas

100 demandas geradas

v

95 planejadas (P)

92 executadas conforme (D)

B verificadas e aprovadas (

\J

adas com qua

Figura 15.9 — O funil de qualidade: cada fase retém e corrige perdas, garantindo que o que é encerrado seja conforme.

Imagine que cem demandas sejam geradas num periodo. O planejamento (P) tria e prepara —
talvez cinco delas se revelem improcedentes ou duplicadas, e as noventa e cinco restantes sigam
adequadamente planejadas. A execug¢do (D) realiza o trabalho com aderéncia ao padrdo;
eventuais trés casos com problemas de execuc¢do sdo sinalizados pelo acompanhamento. A
verificacdo (C) confere e aprova oitenta e oito, reprovando as que apresentam ndo conformidade.
A acdo (A) trata as reprovadas e encerra, com qualidade assegurada, todas as que foram

aprovadas e corrigidas.

O ponto crucial do funil ndo sdo os nimeros exatos — que variam conforme a operagdo —, mas
a légica: sem os filtros das fases, as demandas problematicas atravessariam o fluxo inteiro e
chegariam ao encerramento disfarcadas de servigos concluidos. O funil mostra que a qualidade
final ndo é um acaso; é o resultado de filtragens sucessivas, cada uma retendo uma classe de

Ill

problema que, se passasse, viraria uma falha em operacdo. Uma operac¢do sem o funil “encerra”
as cem demandas — inclusive as problematicas — e descobre os defeitos depois, no campo, ao

custo de novas emergéncias.
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Esse modelo mental ajuda a responder a uma objecdo comum: “todo esse processo ndo torna a
manutencao mais lenta?”. A resposta é que o tempo investido nos filtros € muito menor que o
tempo gasto refazendo servicos malfeitos e atendendo as emergéncias que eles geram. O funil
parece adicionar etapas, mas na verdade subtrai retrabalho. Opera¢des que pulam os filtros para
w“ e, . . ., . .

ir mais rapido” acabam mais lentas, porque vivem refazendo — é o circulo vicioso da corretiva

(Capitulo 4) manifestado no nivel da OS individual.

15.15 Indicadores do fluxo operacional

Aquilo que vimos no Capitulo 11 sobre indicadores aplica-se, em escala fina, ao fluxo operacional.
Cada fase do ciclo gera indicadores préprios que permitem medir e melhorar a qualidade da
execucdo. Esta secdo organiza os principais, fase a fase, formando um painel de saude do fluxo

operacional.

15.15.1 Indicadores da fase de planejamento

A qualidade do planejamento se mede, sobretudo, pela sua capacidade de preparar

adequadamente a execucdo. Os indicadores-chave sdo:

¢ Taxa de OS planejadas: percentual das OS que passaram por planejamento formal antes
da execucdo. Quanto maior, mais madura a operacao; o oposto — alta taxa de OS

executadas sem planejamento — é sinal de operagdo reativa.

¢ Aderéncia da programagao: percentual das OS executadas conforme programado (na data

e equipe previstas). Mede a qualidade da programacéo e a estabilidade da operacdo.

« indice de retorno por falta de recurso: frequéncia com que uma execucido é interrompida
ou adiada por falta de peca, ferramenta ou informagdo. E um termometro direto da

qualidade do planejamento de recursos.

15.15.2 Indicadores da fase de execugao

A execucdo é medida tanto pela sua eficiéncia quanto pela fidelidade do registro:
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e Tempo de espera (abertura ao check-in): revelado pelo check-in, é uma das maiores
oportunidades de reducao de MTTR. Mede quanto tempo a OS aguardou até o inicio

efetivo.

¢ Aderéncia do tempo real ao planejado: razao entre horas reais e planejadas. Préximo de

1 indica planejamento e execuc¢do alinhados; desvios sistematicos pedem investigacado.
¢ Completude do registro: percentual das OS com horas, materiais e evidéncias registrados

em tempo real. Mede a qualidade do dado na origem.

15.15.3 Indicadores da fase de verificagao

A verificacdo é medida pela sua eficdcia em capturar problemas:

¢ Taxa de OS verificadas: percentual das OS submetidas a verificacdo formal antes do

encerramento. Onde é baixa, defeitos escapam para o campo.

¢ Taxa de nao conformidade detectada: percentual de OS reprovadas na verificacao.
Curiosamente, uma taxa muito proxima de zero pode indicar verificacdo superficial, ndo

exceléncia de execucdo.
¢ Acurdcia do langamento de horas: grau de consisténcia entre horas lancadas e horas

efetivamente trabalhadas, avaliado por amostragem e cruzamento.

15.15.4 Indicadores da fase de acao

A acdo é medida pela sua capacidade de gerar aprendizado e prevenir recorréncias:

¢ Taxade retrabalho: percentual de OS que precisaram retornar a execugao apos verificacao.

Mede a qualidade da execug¢ao de primeira.

¢ indice de encerramento com qualidade: percentual de OS encerradas com todas as etapas

conformes, dados completos e desvios tratados — o indicador-sintese do fluxo.

¢ Taxa de melhoria de plano: frequéncia com que uma OS gera ajuste de procedimento ou

de plano. Mede o quanto a operacao aprende com sua propria execucao.
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B Planilha — Painel de indicadores do fluxo operacional (modelo)

Fase Indicador Diregdo desejada
P Taxa de OS planejadas M (alta)
P Retorno por falta de recurso { (baixa)
D Tempo de espera (abertura-»check-in) { (baixo)
D Completude do registro M (alta)
C Taxa de OS verificadas M (alta)
C Acuracia do langcamento de horas N (alta)
A Taxa de retrabalho { (baixa)
A indice de encerramento com qualidade N (alta)

Como no Capitulo 11, vale o alerta: esses indicadores devem ser lidos em conjunto, ndo
isoladamente. Uma taxa de ndo conformidade baixissima combinada com uma taxa de verificacao
baixa ndo é exceléncia — é verificagdo superficial. Uma aderéncia de tempo perfeita combinada
com registros de memoaria ndo é precisdo — é ficgdo. O painel so informa a verdade quando
alimentado por dados honestos, e dados honestos dependem da disciplina de registro que o

préprio fluxo institui.

15.15.5 Lendo o painel: um exemplo interpretado
Para tornar concreta a leitura conjunta, considere o painel de uma equipe num determinado més
e ainterpretacdo que dele se extrai. Os nimeros isolados pouco dizem; é o padrao entre eles que

conta a historia.

B Planilha — Painel de uma equipe e sua interpretagao

Indicador Valor Leitura
Taxa de OS planejadas 62% Ainda muito reativa; quase 40% sem planejar
Retorno por falta de recurso 18% Confirma: planejamento de recursos fragil
Tempo de espera médio 1,4 h/0S Alto; reflete a falta de kitting e reserva
Completude do registro 95% Bom; o dado na origem é confiavel
Taxa de OS verificadas 88% Razoavel, em evolugdo
Taxa de retrabalho 11% Elevado; execugdo de primeira precisa melhorar

Lidos em conjunto, esses nimeros contam uma histéria coerente. A baixa taxa de planejamento
(62%) e o alto retorno por falta de recurso (18%) apontam para a mesma raiz: o planejamento de
recursos é fragil, e isso se reflete no tempo de espera elevado (1,4 h por OS) — o técnico chega e

espera pela peca. A boa completude de registro (95%), por outro lado, indica que a disciplina de
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apontamento ja estd madura, o que dd confianga aos demais nimeros. A taxa de retrabalho
elevada (11%) sugere que a melhoria deve focar na execugdo de primeira e no planejamento que

a prepara.

A conclusdo aciondvel: esta equipe deve priorizar o fortalecimento do planejamento de recursos
(reserva e kitting) e da preparacdo da execugdo, ndo a cobranca por velocidade. Atacar a espera
e o retrabalho — e ndo pressionar o técnico, que ja registra bem — é o caminho de maior retorno.
Note como essa conclusdo sé emerge da leitura conjunta: cada indicador isolado levaria a um
diagndstico parcial, e alguns (como a cobranca por velocidade) seriam contraproducentes. O
painel, lido como um todo, é um instrumento de diagndstico; lido aos pedacos, é uma fonte de

conclusOes erradas.

15.16 O lancamento de horas em profundidade

Por seu papel central no pedido deste capitulo e na qualidade dos dados, o lancamento de horas
merece um tratamento dedicado. Ele é, ao mesmo tempo, uma das tarefas mais simples de
descrever e uma das mais dificeis de executar com disciplina — e seu impacto sobre a qualidade

da gestdo é desproporcional a sua aparente trivialidade.

15.16.1 O que as horas alimentam

Cada hora langada numa OS ndo é apenas um numero para a folha de ponto; é um dado que se
propaga por toda a gestdo da manutencdo. As horas alimentam o MTTR (e, por consequéncia, a
disponibilidade), o custo de mado de obra por OS e por ativo, a produtividade da equipe, a
aderéncia do tempo real ao planejado e o prdprio dimensionamento da equipe. Uma distorcao

no langcamento de horas se propaga, multiplicada, por todos esses indicadores.

A figura a seguir ilustra como a comparac¢ao entre horas planejadas e reais revela a histéria por
trds de um servico — uma histéria que se perde completamente quando as horas sdo

arredondadas ou estimadas de memoria.

Copyright Rede Industrial 2026 — www.centralsigma.com.br — PAG# 142



http://www.centralsigma.com.br/

O Uso do PDCA na Gestdo da Manutengdo SIGMA EAM/CMMS

Horas planejadas x reais: a divergéncia conta uma histodria

Planejado

Real [=5:°1: ico Reparo MI 55h

A verificacao investiga a divergéncia: espera + imprevisto explicam o excesso

Horas planejadas x reais: a divergéncia conta uma histodria

Planejado

Real =551 ico Reparo HI 55h

A verificagcdo investiga a divergéncia: espera + imprevisto explicam o excesso

Figura 15.10 — A decomposigéo das horas reais revela espera, imprevisto e execugéo, contando o que o nimero agregado
esconde.

Observe, na Figura 15.10, como um servico planejado para 3 horas que levou 5,5 ndo é
simplesmente “atrasado”. Decompondo as horas reais, descobre-se que houve 1 hora de espera
(um problema de planejamento de recursos) e 1 hora de imprevisto (o desgaste de eixo do nosso
caso). O reparo em si ficou préximo do previsto. Sem a decomposicdo, o gestor veria apenas “5,5
h contra 3 h planejadas” e poderia concluir, erradamente, que o técnico foi lento. Com a
decomposicdo, vé-se que o técnico foi eficiente, mas que o planejamento de recursos e a
previsibilidade do estado do ativo precisam melhorar. As horas bem lancadas ndo sé medem —

elas diagnosticam.
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15.16.2 Os tipos de hora que importam

Um lancamento de horas de qualidade distingue diferentes naturezas de tempo, porque cada

uma conta uma histéria diferente e leva a uma acao diferente:

B Planilha — Tipos de hora no langamento de uma OS

Tipo de hora ‘ O que representa O que sua redugdo exige

Espera Tempo entre abertura e inicio efetivo Melhor planejamento e logistica de recursos
. , . . Organizagao de oficina e estoque (5S,
Deslocamento Tempo de ir até o ativo e buscar material g ¢ gz
layout)

Diagndstico Tempo de identificar a causa Histdrico acessivel, apoio de IA, capacitagdo

~ . . Procedimento, ferramenta adequada,
Execugdo efetiva Tempo de mdo na ferramenta .

treinamento

Imprevisto Tempo extra por condigdo ndo prevista Melhor planejamento e preditiva
Teste e liberagdo Tempo de verificar e devolver a operagdo Procedimento de teste padronizado

A distincdo entre esses tipos de hora transforma o lancamento de um mero apontamento contabil
em uma ferramenta de diagndstico. Quando a maior parte do tempo de uma equipe estd em
espera e deslocamento — e ndo em execugdo efetiva —, o problema n3o é a velocidade dos
técnicos, mas a organizacdo do fluxo. Atacar a espera e o deslocamento (via planejamento e
logistica) costuma render muito mais que pressionar a execucdo. E essa descoberta sé é possivel

qguando as horas sdo langadas com a granularidade que distingue os tipos.

15.16.3 Por que o langamento falha — e como o fluxo corrige

Se o lancamento de horas é tdo valioso, por que falha tdo frequentemente? As causas sdo
previsiveis: a pressa (“depois eu lango”, e o depois ndo vem), a falta de granularidade (langa-se “8
horas” para o dia, sem separar por 0S), o arredondamento conveniente (lanca-se o tempo
planejado para evitar perguntas) e a auséncia de ferramenta adequada (lancar exige voltar ao

escritério, ao computador, ao fim do dia).

O fluxo PDCA bem desenhado, apoiado pela plataforma, corrige cada uma dessas causas. Contra
a pressa: o registro em tempo real, no dispositivo movel, durante a execucdo, torna o langcamento
parte do trabalho, ndo uma tarefa adicional posterior. Contra a falta de granularidade: o sistema
vincula automaticamente as horas a OS e a atividade em curso. Contra o arredondamento: o

cruzamento na verificacdo torna a divergéncia visivel e a investiga — ndo para punir, mas para
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aprender, o que remove o incentivo a mascarar. Contra a falta de ferramenta: o registro mével

elimina a friccdo de “voltar para lancar”.

O resultado é uma mudanca de natureza: o langcamento de horas deixa de ser uma obrigacao
burocratica vista com ma vontade e passa a ser um subproduto natural da execucdo bem
conduzida. Quando fazer o registro certo é o caminho de menor esforco — porque estd integrado
ao fluxo e a ferramenta —, a qualidade do dado deixa de depender da disciplina individual e passa

a ser estrutural.

“Horas bem lan¢adas ndo apenas medem o servico — diagnosticam a operacGo. O numero
agregado esconde; a decomposicdo revela onde agir.”

& SIGMA EAM/CMMS na pratica — o langamento de horas

— Follow-up: oferece o registro de horas em tempo real no dispositivo movel, vinculado automaticamente a OS e a
atividade, com distingdo entre tipos de hora (espera, execugdo, imprevisto).

— BIl: decompde e visualiza as horas por tipo e por ativo, revelando onde o tempo realmente se perde — espera,
deslocamento, diagndstico — e orientando a agdo certa.

— Audit-Score: mede a completude e a tempestividade do langamento, criando incentivo para o registro fiel na
origem.

— lA: sinaliza langamentos inconsistentes (tempo incompativel com o tipo de servigo, auséncia de espera onde ela é
esperada) para conferéncia na verificagdo.

% Pontos-chave sobre indicadores e langamento de horas

— Cada fase do fluxo gera indicadores; lidos em conjunto, formam o painel de saude operacional.

Indicador isolado engana: ndo conformidade baixa com verificagdo baixa é superficialidade, ndo exceléncia.

As horas alimentam MTTR, custo, produtividade e aderéncia — uma distor¢do contamina tudo.
— Distinguir tipos de hora (espera, execug¢do, imprevisto) transforma o apontamento em diagndstico.

— O registro em tempo real, no mével, torna o langamento fiel um subproduto natural do trabalho.

15.17 Galeria de casos de uso: o fluxo em diferentes contextos

O fluxo PDCA operacional é o mesmo para toda OS, mas se adapta ao contexto. Esta se¢cdo amplia
a galeria de casos iniciada anteriormente, percorrendo situacdes variadas do dia a dia da
manutencdo. Cada caso ilustra como as quatro fases se manifestam — e como a qualidade é
construida — em circunstancias distintas. O objetivo é que o leitor reconheca, nas préprias OS do

seu cotidiano, os padrdes aqui descritos.

15.17.1 Caso C — Lubrificacao de rota: o fluxo no servico repetitivo
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Nem todo servico é uma intervencdao complexa. Boa parte do trabalho de manutencdo sdo tarefas
repetitivas e de curta duracdo, como as rotas de lubrificacdo (Capitulo 7). A primeira vista, o PDCA
pareceria “grande demais” para uma tarefa de poucos minutos por ponto. Mas o ciclo se aplica

— e justamente nas tarefas repetitivas a disciplina rende mais, pela escala.

P — Planejamento da rota

A rota é planejada uma vez e repetida: define-se a sequéncia de pontos, o lubrificante e a
guantidade de cada um, a frequéncia e o tempo total. O planejamento aqui é principalmente um
trabalho de configuracdo inicial caprichada — uma rota bem desenhada serve por meses,

lubrificando o esforco de planejamento por muitas execucdes.

D — Execugdo da rota com registro ponto a ponto

O lubrificador percorre a rota e registra cada ponto efetivamente atendido. Aqui o registro em

I”

tempo real combate diretamente o classico problema da lubrificacdo “no papel”: a rota marcada
como feita sem ter sido. O check-in por ponto — confirmar que aquele mancal especifico recebeu

a graxa — transforma uma tarefa historicamente dificil de auditar em um processo rastredvel.

C — Verificagdo da aderéncia e da condigao

A verificacdo confere a aderéncia (todos os pontos foram atendidos?) e cruza com a condicdo (as
falhas por desgaste estdo caindo nos ativos lubrificados?). Para rotas, a verificacdo é
frequentemente estatistica — nao se inspeciona cada ponto, mas monitora-se a taxa de execu¢ao

e os resultados de analise de 6leo nos ativos criticos.

A — Acdo de ajuste da rota

Com os dados, ajusta-se a rota: pontos que mostram contaminagao recorrente recebem atencéo;
frequéncias sdo calibradas; pontos de dificil acesso sdo facilitados. A rota ndo é estatica — ela

evolui pela acdo do ciclo, tornando-se mais eficaz a cada revisao.

A licdo do Caso C é que o PDCA ndo é exclusividade dos grandes servicos. Nas tarefas repetitivas,
onde o volume é alto e a tenta¢do de “pilotar no automatico” é grande, a disciplina do ciclo —
especialmente o registro fiel e a verificagdo da aderéncia — é o que separa uma rota que de fato

protege os ativos de uma rota que existe apenas no papel.

15.17.2 Caso D — Inspec¢ao de checklist que vira OS
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Um operador, executando o checklist didrio (Capitulo 8), detecta um ruido anormal num mancal.
Este caso ilustra como o fluxo PDCA se inicia a partir da deteccdo precoce e como uma anomalia

bem tratada evita uma falha maior.

¢ Origem (detec¢do): o item “ruido do mancal” é reprovado no checklist. A reprovacao,
registrada no dispositivo moével com audio/foto, gera automaticamente uma OS — sem

reentrada manual de dados.

¢ P — Planejamento: a OS é triada (ativo de média criticidade, ndo emergencial), planejada

com analise de vibracdo para diagndstico e programada para o turno seguinte.

¢ D — Execugdo: o técnico mede a vibracdo, confirma desgaste incipiente de rolamento, e —

como a peca foi reservada no planejamento — executa a substitui¢ao, registrando tudo.

e C — Verificagdao: nova medi¢do de vibra¢ao confirma a normaliza¢cdo; horas e materiais

validados.

e A — Agdo: registra-se que o checklist antecipou a falha com sucesso; o caso reforga o valor

dainspecdo e alimenta o histérico do ativo.

O Caso D demonstra a conexdo entre os capitulos: a deteccdo precoce do checklist (Cap. 8) inicia
um fluxo operacional (Cap. 15) que previne uma falha que, ndo detectada, viraria uma emergéncia
corretiva (Cap. 4). E a cadeia da manutengdo proativa funcionando — e cada elo é uma fase do

PDCA bem conduzida.

15.17.3 Caso E — Servigo com retrabalho: quando a verificagao reprova

Nem todo servigo sai certo de primeira, e a forma como o retrabalho é conduzido é um teste de
maturidade. Cendrio: a troca de uma correia de transmissdo é executada, mas a verificacdo

detecta tensionamento incorreto.

e C — Verificagdo reprova: ao conferir a etapa de tensionamento, o supervisor mede uma

tensdo fora da faixa especificada. Nao conformidade apontada; OS n3o encerrada.

e A — Diagnéstico do desvio: investiga-se a causa. Conclui-se que o procedimento nao
especificava o valor de tensdao nem a ferramenta de medicdo — uma falha de

planejamento, ndo de execugao.
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e Ajuste do servigo (volta ao D): a correia é retensionada corretamente, agora com o

tensidmetro. Retrabalho guiado, direcionado ao que ficou aqguém.

¢ Ajuste do plano (melhora P): o procedimento padrdo é atualizado para incluir o valor de

tensdo e o uso do tensiometro. As proximas trocas de correia ndo repetirao o problema.

¢ Encerramento: com a correia correta e o procedimento melhorado, a OS é encerrada com

qualidade.

O Caso E ilustra a bifurcagdo central da fase A: o desvio gerou tanto um ajuste de servigo
(retensionar) quanto um ajuste de plano (melhorar o procedimento). A opera¢do madura ndo se
contenta em corrigir a correia desta vez — ela corrige a causa (procedimento incompleto) para
gue nenhuma correia futura sofra do mesmo problema. O retrabalho, bem conduzido, ndo é

apenas um custo: é uma fonte de melhoria do sistema.

15.17.4 Caso F — Servico terceirizado: o fluxo além das fronteiras

Muitos servicos de manutencdo sdo executados por terceiros — desde uma calibracdo
especializada até uma grande reforma. O fluxo PDCA ndo se interrompe na fronteira da empresa;

ele se estende ao contratado, com adaptacdes.

¢ P — Planejamento com especificagdo: o planejamento define claramente o escopo, os
critérios de aceitacdo e os entregdveis (relatério, certificado, evidéncias). Um escopo mal

especificado é a maior fonte de problemas em servicos terceirizados.

¢ D — Execuc¢ao acompanhada: o terceiro executa, mas a empresa acompanha — nao delega
a qualidade junto com o servico. Pontos de controle sdo definidos para verificar o

andamento.

e C — Verificagdo contra critérios: o servico é verificado contra os critérios de aceitacdo
definidos no planejamento. A evidéncia (relatdrio, certificado) é conferida, ndo apenas

recebida.

¢ A — Acao e avaliacao do fornecedor: além de encerrar a OS, avalia-se o desempenho do

fornecedor, alimentando a decisdo sobre contratacdes futuras.
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O Caso F revela um principio importante: terceirizar a execugdo ndo é terceirizar a qualidade. A
empresa que contrata permanece responsavel por planejar bem o escopo, acompanhar a
execucao e verificar o resultado contra critérios claros. O fluxo PDCA é a estrutura que mantém

essa responsabilidade viva mesmo quando as maos que executam sao de outra organizacao.

15.17.5 Caso H — Calibrac¢ao de instrumento: qualidade que se mede em norma

A manutencdo de instrumentos de medicdo (sensores, transmissores, valvulas de controle) tem
uma particularidade: sua qualidade é definida por normas e por rastreabilidade metrolégica. Este

caso mostra o fluxo PDCA num contexto em que a verificacdo é especialmente formal.

¢ P — Planejamento: a calibracdo de um transmissor de pressao critico é planejada com a
frequéncia definida por norma e por criticidade, com o padrao de referéncia (rastreavel)

reservado e o procedimento de calibra¢do anexado.

¢ D — Execuc¢ao: o técnico executa a calibragdo comparando a leitura do instrumento com o
padrdo em varios pontos da faixa, registrando cada ponto (as evidéncias, aqui, sdo os

préprios dados de calibracao).

e C — Verificagdo: confere-se se o erro em cada ponto estd dentro da tolerdncia especificada.
Se estd, emite-se o certificado de calibragdo — a evidéncia formal da qualidade. Se nao, o

instrumento é ajustado ou substituido.

e A — Acdo: registra-se o resultado, atualiza-se a data da préxima calibragdo e, se o
instrumento estava fora de tolerancia, avalia-se o impacto nas medicbes feitas desde a

ultima calibracdo (uma analise de consequéncia que sé o registro disciplinado permite).

O Caso H ilustra um ponto sutil: em alguns servicos, a evidéncia da fase C ndo é uma foto, mas um
conjunto de dados de medi¢do que constitui um documento formal — o certificado. E a fase A
pode ter um desdobramento que outros casos ndo tém: se a verificacao reprova, é preciso avaliar
retroativamente as decisdes tomadas com base no instrumento descalibrado. E o fluxo PDCA

adaptando-se a natureza metrolégica do servico, sem mudar sua ldgica essencial.

15.17.6 Sintese dos casos
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Os seis casos percorridos neste capitulo — preventiva planejada (15.6-15.9), emergéncia
corretiva (Caso A), alerta preditivo (Caso B), rota de lubrificacdo (Caso C), checklist que vira OS
(Caso D), servico com retrabalho (Caso E) e servico terceirizado (Caso F) — cobrem o espectro do
trabalho de manutencdo. Em todos, o mesmo fluxo de quatro fases construiu a qualidade,

adaptando-se ao contexto sem jamais abandonar sua estrutura.

B Planilha — Os casos de uso e o que cada um ensina

Contexto Licao principal

Preventiva Servigo planejado de rotina O planejamento constréi a qualidade antecipadamente
A — Emergéncia Falha com parada de linha O PDCA comprime-se, mas ndo se abandona

B — Preditivo Alerta antes da falha O fluxo no melhor momento previne a falha

C — Lubrificagdo Tarefa repetitiva A disciplina rende pela escala; registro evita o “no papel”
D — Checklist Detecgdo precoce vira OS A cadeia proativa evita a emergéncia futura

E — Retrabalho Verificagdo reprova O desvio bem tratado melhora o sistema, ndo sé o servigo
F — Terceiro Servigo externo Terceirizar execugdo ndo é terceirizar qualidade

G — Parada Shutdown em escala O fluxo é fractal: vale da OS a parada inteira

H — Calibragdo Servigco metroldgico A evidéncia pode ser um certificado formal

A diversidade dos casos confirma a tese do capitulo: o fluxo operacional do PDCA é universal
dentro da manutencdo. Seja qual for a natureza da demanda — preventiva, corretiva, preditiva,
repetitiva, terceirizada —, a qualidade do servico se constréi planejando antes, executando com
disciplina e acompanhamento, verificando cada etapa e agindo para corrigir e padronizar.
Reconhecer esse padrdo Unico sob a diversidade aparente é o que permite ao mantenedor e ao

gestor aplicarem o método com naturalidade em qualquer situagdo.

15.18 Modelos e checklists prontos para o fluxo operacional

Toda a teoria deste capitulo s6 gera valor quando se converte em pratica diaria. Esta secdo
oferece um conjunto de checklists e modelos prontos para uso, organizados por fase do PDCA.
Eles condensam, em formato aciondvel, os principios discutidos — e podem ser adaptados a
realidade de cada operacdo e configurados no SIGMA como campos obrigatdrios, lembretes ou

etapas de fluxo.

O propdsito desses modelos ndo é burocratizar o trabalho do mantenedor, mas o contrario: aliviar

a carga mental de “lembrar de tudo”, transferindo a memoaria do processo para o checklist. Um
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bom checklist liberta o profissional para se concentrar no julgamento técnico, garantindo que os
passos rotineiros — justamente os mais faceis de esquecer sob pressio — ndo sejam omitidos. E
a mesma ldgica que a aviacdo e a medicina adotaram com enormes ganhos de seguranca e

gualidade.

15.18.1 Checklist da fase de Planejamento (P)

Antes de liberar uma OS para execucdo, o planejador percorre este checklist. Cada item

respondido com “ndao” é um sinal de que a OS ainda ndo estd pronta para ir ao campo.

B Planilha — Checklist de liberagdo de OS (fase P)

# Item de verificagdo do planejamento OK?

1 A demanda foi triada e classificada (tipo, criticidade, urgéncia)? O
2 O ativo e sua localizagdo estdo corretamente identificados? O
3 O procedimento técnico estd definido e anexado a 0S? O
4 As pecas e materiais estdo disponiveis e reservados? O
5 As ferramentas e equipamentos especiais estdo disponiveis? O
6 Os requisitos de segurancga (LOTO, APR, EPIs) estdo definidos? O
7 O tempo foi estimado de forma realista (idealmente decomposto)? O
8 A mado de obra (quantidade e competéncia) foi alocada? O
9 A OS foi programada (data, turno, equipe)? O
10 A janela de disponibilidade do equipamento foi confirmada? O

Se todos os itens estdo “OK”, a OS esta pronta para a execucdo com a qualidade preparada. Se
algum item esta pendente, a OS aguarda — exceto, claro, no caso de emergéncia genuina, em

gue o planejamento é comprimido conforme descrito no Caso A.

15.18.2 Checklist da fase de Execugao (D)

O mantenedor percorre este checklist ao executar a OS. Ele estrutura o inicio seguro, a execu¢ao

conforme o padrdo e o registro fiel em tempo real.

B Planilha — Checklist de execugdo de OS (fase D)

# Item de verificagao da execucdo oK?
1 Registrei o check-in (inicio real do servigo)?
2 Apliquei o bloqueio e a etiquetagem (LOTO)?
3 Confirmei a auséncia de energia / condi¢do segura?

Copyright Rede Industrial 2026 — www.centralsigma.com.br — PAG# 151



http://www.centralsigma.com.br/

O Uso do PDCA na Gestdo da Manutengdo SIGMA EAM/CMMS

# Item de verificagdao da execugdao oK?
4 Vesti os EPIs definidos? O
5 Estou seguindo o procedimento anexado? O
6 Estou registrando as horas em tempo real? O
7 Estou registrando os materiais consumidos? O
8 Registrei fotos/evidéncias do antes e do depois? O
9 Diante de imprevisto, abri desdobramento e acionei apoio? O
10 Registrei observagGes técnicas relevantes? O

15.18.3 Checklist da fase de Verificagao (C)

O verificador (supervisor ou responsdavel designado) percorre este checklist antes de liberar a OS

para encerramento. Cada “ndo” é uma nao conformidade a tratar na fase A.

B Planilha — Checklist de verificagdo de OS (fase C)

# Item de verificagdo da conferéncia oK?
1 Cada etapa critica do servigo foi executada conforme o padrao? O
2 As medigBes/testes exigidos foram realizados e registrados? O
3 As horas langadas sdo consistentes com o servigo? O
4 A divergéncia tempo real x planejado foi analisada? O
5 Os materiais registrados conferem e o estoque foi baixado? O
6 O custo total da OS esta consolidado corretamente? O
7 As evidéncias (fotos, relatérios) estdo completas? O
8 O servigo estd comprovadamente conforme o padrdo de qualidade? O

15.18.4 Checklist da fase de Acao (A)

Antes do encerramento definitivo, este checklist garante que os desvios foram tratados, as

melhorias foram padronizadas e o conhecimento foi consolidado.

B Planilha — Checklist de encerramento com qualidade (fase A)
|

# Item de verificagdo da acdo e encerramento OK?
1 As ndo conformidades apontadas na verificagdo foram tratadas? O
2 A causa de cada desvio foi diagnosticada (servigo ou plano)? O
3 Os ajustes de servigo (retrabalho) foram concluidos e reverificados? O
4 Os ajustes de plano/procedimento necessarios foram registrados? O
5 As melhorias descobertas foram padronizadas? O
6 A causa-raiz foi registrada no histérico do ativo? O
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# Item de verificagdo da agdo e encerramento OK?
7 O FMEA/plano preventivo foi realimentado, se aplicavel?
8 Todos os dados (horas, materiais, evidéncias) estdo completos?
9 A OS estd pronta para encerramento com qualidade assegurada?

Esses quatro checklists, encadeados, formam o “trilho” completo do fluxo operacional.
Configurados na plataforma como etapas obrigatdrias, eles transformam o método deste capitulo
em um caminho que o sistema conduz — reduzindo a dependéncia da memdria e da disciplina
individual e tornando a qualidade uma caracteristica estrutural do processo, ndo um esforco

heroico de cada profissional.

15.18.5 Modelo de relatdrio de OS encerrada

Ao encerrar uma OS com qualidade, gera-se um registro que servird ao histdrico, a auditoria e ao
aprendizado. O modelo a seguir consolida as informagdes essenciais que um bom relatdrio de OS

deve conter.

B Planilha — Modelo de relatério de ordem de servigo

Campo Conteudo

Identificagdo Numero da OS, ativo, data, tipo de manutengdo
Demanda Origem (falha/preventiva/preditiva/checklist) e descri¢do
Planejamento Procedimento, recursos previstos, tempo estimado
Execugdo O que foi feito, por quem, horas reais (por tipo), materiais
Imprevistos Desvios encontrados e como foram tratados
Verificagdo Resultado das conferéncias, medigdes, evidéncias
Causa-raiz Causa identificada (para corretivas)

Acdo Ajustes de servigo/plano, melhorias padronizadas, ligbes
Custos M3o de obra + materiais + servigos externos = total
Encerramento Data, responsavel pela verificagdo, status final

Um relatério assim ndo é um fim em si — é a memdria estruturada da OS. Consultado na préxima
intervencdo do mesmo ativo, ele economiza tempo de diagndstico; agregado a outros, alimenta
a analise de tendéncias; em auditoria, comprova a qualidade do processo. E o depdsito de

conhecimento que mencionamos na fase A, agora em formato concreto.

15.19 O cruzamento e o monitoramento durante a execugao
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Entre as muitas dimensdes da fase de execu¢do, uma merece tratamento aprofundado por seu
papel singular na qualidade: o cruzamento e o monitoramento dos servicos durante sua
realizacdo. Trata-se da atividade, frequentemente invisivel, pela qual o andamento de uma OS é
continuamente comparado com referéncias — o plano, o histdrico, outras OS, a condi¢do do ativo
— de modo a detectar desvios enquanto ainda ha tempo de corrigi-los. E a fase D olhando para si

mesma em tempo real.

Vale distinguir os dois termos. Monitorar é observar o andamento de um servico — quanto tempo
ja se passou, que etapas foram concluidas, que materiais foram consumidos. Cruzar é confrontar
essa observacdo com uma referéncia — o tempo planejado, o consumo esperado, o
comportamento de OS similares. O monitoramento informa o que estd acontecendo; o
cruzamento revela se o que acontece esta dentro ou fora do esperado. Juntos, formam o sistema

nervoso que permite a supervisao intervir no momento certo.

15.19.1 O que se monitora durante a execugao

O monitoramento de uma OS em andamento abrange varias dimensdes, cada uma sinalizando

um aspecto diferente da qualidade e da eficiéncia:

Tempo decorrido: quanto tempo ja se passou desde o check-in, comparado ao tempo

planejado. Um servico que ultrapassa o previsto sem explicacdo merece aten¢do imediata.

¢ Avanco das etapas: quais etapas do procedimento ja foram concluidas. Permite saber se o

servigo estd no ritmo esperado ou travado em alguma etapa.

¢ Consumo de materiais: quanto material ja foi utilizado, comparado ao previsto. Consumo

muito acima do esperado pode indicar um problema nao diagnosticado.

¢ Ocorréncia de imprevistos: registros de desvios abertos durante a execugdo, que sinalizam

gue a realidade divergiu do plano.

¢ Condigao do ativo: em ativos sensorizados, os préprios parametros de condicdo (vibracao,

temperatura) durante e apds a intervencdo.

15.19.2 Os tipos de cruzamento
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O cruzamento confronta a observacdo com diferentes referéncias, cada uma revelando um tipo

de desvio:

B Planilha — Tipos de cruzamento e o que cada um revela

Cruzamento Confronta Desvio que revela
Real x planejado Andamento atual x plano da OS Estimativa irreal ou obstaculo na execugdo
Real x historico Esta OS x OS similares anteriores Anomalia neste servigo especifico
Consumo x esperado Materiais usados x previstos Problema ndo diagnosticado, perda, erro
Condigdo x limiar Parametro do ativo x limite Falha incipiente, intervengdo incompleta
Carga x capacidade OS em curso x capacidade da equipe Sobrecarga, risco de atraso generalizado

O poder do cruzamento esta em transformar dados isolados em sinais aciondveis. “O servico estd
na terceira hora” é um dado; “o servico esta na terceira hora, mas foi planejado para duas, e
servicos similares levam 1,8 hora” é um sinal — um sinal de que algo merece investigacao agora,
ndo depois. Essa capacidade de transformar observacdo em sinal, em tempo real, é o que
distingue a supervisdo ativa da supervisdo passiva que apenas constata os fatos depois de

consumados.

15.19.3 A intervencao no momento certo

Monitorar e cruzar sé geram valor se levarem a acdo no momento certo. O propésito de todo esse
acompanhamento é permitir a intervencdo precoce — corrigir o rumo enquanto o desvio é
pequeno e barato de resolver, em vez de descobri-lo quando ja se tornou um problema grande e

caro.

Considere a economia de uma intervencdo precoce. Um servico que esta consumindo o triplo do
material previsto, detectado na primeira hora, pode ser pausado para reavaliar o diagndstico —
talvez o problema seja outro, e continuar gastaria material e tempo em vao. O mesmo desvio,
descoberto apenas no fim, significaria material desperdicado e um servigo possivelmente refeito.
A diferenca entre os dois cenarios é exatamente o valor do monitoramento com cruzamento: ele

move a detecc¢do do desvio do fim para o inicio, onde a correcao é barata.

“Monitorar é ver o que acontece; cruzar é saber se estd certo; intervir a tempo é o que transforma
esse saber em qualidade. O desvio detectado cedo é barato; detectado tarde, é retrabalho.”

15.19.4 Do acompanhamento manual ao automatico
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Historicamente, o acompanhamento dependia da presenca fisica do supervisor, que circulava
pela planta observando os servicos. Esse modelo, embora valioso, tem limites ébvios: o supervisor
ndo pode estar em todos os lugares ao mesmo tempo, e muitos desvios s se tornam visiveis

guando ja é tarde.

A evolucdo digital transforma esse acompanhamento. Com o registro em tempo real e o
cruzamento automatico, o sistema monitora simultaneamente todas as OS em andamento,
comparando cada uma com suas referéncias e alertando o supervisor apenas quando ha um
desvio que merece atencdo. A supervisdo deixa de ser uma ronda fisica e passa a ser uma gestao
por excecdo: o supervisor concentra sua atencdo onde os sinais indicam, em vez de dividi-la
igualmente por tudo. E mais alcance e mais precisdo ao mesmo tempo — a tecnologia ampliando

a capacidade humana de acompanhar, nao a substituindo.

& SIGMA EAM/CMMS na pratica — o cruzamento e o monitoramento

— BI: exibe o painel ao vivo de todas as OS em execug¢do, com tempos decorridos, avango de etapas e desvios
destacados, dando ao supervisor a visdao de conjunto em tempo real.

— |A: cruza automaticamente cada OS em curso com o plano e com o histérico de servigos similares, identificando
anomalias que escapariam a observagdo humana.

— Notify: alerta o supervisor por exce¢do — apenas quando um desvio relevante ocorre —, permitindo a gestdo por
excecdo em vez da ronda fisica generalizada.

— Follow-up: alimenta o monitoramento com os registros em tempo real da execugdo, fechando o ciclo entre o que
o mantenedor faz e o que a supervisdo acompanha.

15.20 A passagem de turno: continuidade da qualidade

Um momento critico e frequentemente subestimado do fluxo operacional é a passagem de turno.
Muitas OS ndo se concluem dentro de um Unico turno: comegam com uma equipe e terminam
com outra. A forma como o conhecimento sobre a OS é transferido entre turnos é um ponto onde

a qualidade pode se perder gravemente — ou ser preservada com disciplina.

A passagem de turno é, em esséncia, uma aplicacdo do PDCA a prépria continuidade do trabalho.
O turno que sai precisa registrar (verificar e documentar) o estado real de cada OS em andamento;
o turno que entra precisa planejar a continuacdo a partir desse registro. Quando essa

transferéncia é informal — “conversa de corredor” — informacgdes se perdem, etapas sdo
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repetidas ou puladas, e a qualidade sofre. Quando é estruturada, a OS atravessa a fronteira do

turno sem perder qualidade.

B Planilha — O que registrar na passagem de turno de uma OS em andamento

Informagao Por que é essencial para o turno que entra

Etapas ja concluidas Evita repetir trabalho ou pular etapas
Etapa em andamento Permite retomar exatamente de onde parou
Horas ja langadas Mantém a integridade do registro de tempo
Materiais ja consumidos Evita erro de estoque e de custo
Imprevistos encontrados Transfere o conhecimento do problema

Condigdo de seguranga (LOTO

. Critico: evita acidente por bloqueio mal comunicado
ativo?)

Préximos passos previstos Orienta a continuagdo com qualidade

O item de seguranca merece destaque absoluto. Uma passagem de turno que n3ao comunica
claramente o estado dos bloqueios (LOTO) é uma fonte de acidentes graves: o turno que entra
pode energizar um equipamento que o turno que saiu deixou bloqueado por um motivo de
seguranca. Por isso, a comunicacdo do estado de seguranca na passagem de turno ndo é uma boa

pratica opcional — é uma exigéncia inegocidvel, frequentemente regulada por norma.

Um sistema que mantém o estado de cada OS atualizado em tempo real torna a passagem de
turno muito mais segura e eficaz: o turno que entra consulta o estado real de cada OS — etapas,
horas, imprevistos, seguranca — em vez de depender da memdria e da disponibilidade do turno
que sai. A continuidade da qualidade através dos turnos deixa de depender de uma conversa

apressada e passa a se apoiar em um registro confidvel e sempre disponivel.

15.21 A jornada de maturidade do fluxo operacional

A implanta¢do do fluxo PDCA operacional ndo acontece de uma vez. Como toda mudanca de
cultura e processo, ela percorre uma jornada de maturidade, da operacao cadtica a exceléncia.
Reconhecer em que estdgio a operacdo se encontra ajuda a definir os préximos passos realistas

— e a celebrar o progresso ao longo do caminho.
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Maturidade do fluxo operacional da manutencao

fluxo automatico;
qualidade é rotina

dados confiaveis;
] Estruturado melhora continua

fluxo PDCA
na maioria das 0S

. fecha 0S5,
Caotico néao verifica

sem fluxo;
tudo é urgéncia

Maturidade do fluxo operacional da manutencao

fluxo automatico;
qualidade é rotina

: dados confiaveis;
} Estruturado melhora continua

fluxo PDCA
na maioria das 0S

. fecha 0S5,
Caotico néao verifica

sem fluxo;
tudo é urgéncia

Figura 15.11 — A jornada de maturidade do fluxo operacional, do cadtico a exceléncia.
No estdgio cadtico, ndo ha fluxo: tudo é urgéncia, nada é planejado, e a qualidade depende
inteiramente do heroismo individual. No estagio reativo, as OS sdo abertas e fechadas, mas sem
verificacdo real — fecha-se o que se executa, sem conferir. No estagio estruturado, o fluxo PDCA
passa a ser seguido na maioria das OS: planeja-se, executa-se com registro, verifica-se, age-se. No

estagio gerido, os dados confidveis gerados pelo fluxo alimentam a melhoria continua, e a
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operacdo aprende sistematicamente com suas OS. No estagio de exceléncia, o fluxo esta tao
incorporado a ferramenta e a cultura que a qualidade se tornou rotina — fazer certo é o caminho

natural, ndo um esforco.

Dois alertas sobre a jornada. Primeiro, os estagios ndo se pulam: uma operac¢ao cadtica ndo se
torna excelente da noite para o dia, e tentar implantar controles sofisticados sobre uma base sem
disciplina minima é receita para o fracasso. O caminho é progressivo — primeiro estabelecer o
fluxo basico, depois refina-lo. Segundo, a regressao é possivel: uma operacao que alcangou um
estagio pode retroceder se a disciplina relaxar ou se a lideranca deixar de sustentar o método. A

maturidade ndo é um troféu permanente, mas um patamar que se mantém pela pratica continua.

Onde quer que a operacao esteja hoje, o préximo passo é sempre o mesmo em esséncia: aplicar,
em mais uma OS, o fluxo das quatro fases descrito neste capitulo. A maturidade do todo é
construida pela repeticdo disciplinada do ciclo em cada parte. Ndo ha atalho que dispense essa
repeticdo — mas também ndo ha obstdculo que a impecga, porque cada OS é uma nova

oportunidade de praticar e avancgar.

15.21.1 Autoavaliagao rapida do fluxo operacional
Para posicionar a prépria operac¢do na jornada de maturidade, responda as afirmacdes a seguir
com sinceridade, marcando aquelas que descrevem a realidade do dia a dia — ndo a intencdo ou

o procedimento no papel, mas o que de fato acontece na maioria das OS.

B Planilha — Autoavaliagao: quantas destas afirmagées sdo verdadeiras na sua operag¢ao?

Afirmagdo (marque se for verdadeira na maioria das OS) v
1 A maioria das OS é planejada antes de ir ao campo O
2 As pegas sdo reservadas e separadas antes da execugdo O
3 O inicio real do servigo (check-in) é registrado O
4 As horas sdo langadas em tempo real, ndo de memoria O
5 Os imprevistos sdo registrados, ndo escondidos O
6 A execucdo é acompanhada/cruzada com o planejado O
7 Cada OS é verificada antes de ser encerrada O
8 As divergéncias de horas/custo sdo analisadas O
9 Os desvios sdo tratados na causa, ndo sé no efeito O
10 As ligdes aprendidas sao registradas e consultadas O
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A contagem orienta o posicionamento: de 0 a 3 afirmacg&es verdadeiras sugere um fluxo entre o
cadtico e o reativo, em que o foco deve ser estabelecer o bdsico (registro fiel e verificacdo
minima). De 4 a 7 indica um fluxo em estruturacdo, em que vale aprofundar o planejamento e a
analise de divergéncias. De 8 a 10 aponta um fluxo gerido a caminho da exceléncia, em que o
desafio é sustentar a disciplina e refinar continuamente. Seja qual for o resultado, ele ndo é um
veredito, mas um ponto de partida — e o préprio ato de avaliar com honestidade ja é, em si, um

gesto da cultura de qualidade que este capitulo defende.

% Pontos-chave: cruzamento, turno e maturidade

— Monitorar observa o andamento; cruzar confronta com referéncias; juntos geram sinais acionaveis.

A intervengdo precoce move a detecgdo do desvio do fim para o inicio, onde corrigir é barato.

— A passagem de turno é PDCA aplicado a continuidade; o estado de segurancga (LOTO) é inegociavel.

A maturidade do fluxo é uma jornada progressiva — ndo se pula estagios e pode-se regredir.

— O proéximo passo é sempre aplicar o ciclo a mais uma OS: o todo se constréi pela repeticdo.

15.22 Do fluxo operacional ao ciclo estratégico

Este capitulo concentrou-se no PDCA operacional — o ciclo que acontece dentro de cada ordem
de servico, em horas ou minutos. Mas esse ciclo rapido ndo vive isolado: ele se aninha dentro de
ciclos mais longos, formando uma hierarquia de PDCAs que conecta o chao de fabrica a estratégia

da manutencao. Compreender essa conexdo é o que da sentido pleno ao esforgo operacional.

Pense em trés niveis de ciclo, encaixados como engrenagens de tamanhos diferentes. O ciclo
operacional gira a cada OS — é o mais rapido e o mais frequente. O ciclo tatico gira a cada semana
ou més — é areunido de analise que examina os indicadores acumulados das OS e ajusta planos
e prioridades (Capitulo 11). O ciclo estratégico gira a cada trimestre ou ano — é a revisdo das
estratégias de manutencdo, dos investimentos e das metas (Capitulos 2 e 12). Cada volta do ciclo

menor alimenta o maior; cada ajuste do maior orienta o menor.

B Planilha — A hierarquia de ciclos PDCA na manutengio

Operacional Cada OS (horas) Execugdo, procedimento da OS Registro em tempo real
Tético Semana/més Planos, prioridades, intervalos Indicadores das OS
Estratégico Trimestre/ano Estratégias, investimentos, metas Tendéncias e ROI
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Essa hierarquia esclarece por que a qualidade do fluxo operacional é tdo decisiva. Os ciclos tatico
e estratégico sé sdo tdo bons quanto os dados que os alimentam — e esses dados nascem no ciclo
operacional, em cada lancamento de horas, cada registro de causa-raiz, cada verificacdo. Um ciclo
operacional indisciplinado produz dados ruins, e dados ruins corrompem todas as decisdes taticas
e estratégicas construidas sobre eles. Inversamente, um ciclo operacional disciplinado é a

fundacdo sobre a qual toda a gestdo da manutencdo se ergue.

E a velha sabedoria de que n3o se gerencia o que n3o se mede — com o acréscimo de que nio se
mede bem o que ndo se registra bem. O mantenedor que lanca suas horas com fidelidade, que
registra a causa real da falha, que documenta o imprevisto que encontrou, esta fazendo muito
mais do que preencher campos: esta construindo a base de conhecimento sobre a qual a empresa
decidira seus investimentos de milhdes. O elo entre o apontamento no chao de fabrica e a decisao
na sala da diretoria é direto, ainda que invisivel — e o PDCA operacional é o que mantém esse elo

integro.

“O dado que decide um investimento de milhées nasce no apontamento de horas de uma unica OS.
O elo entre o chdo de fdbrica e a estratégia é o registro fiel.”

15.23 Perguntas frequentes sobre o fluxo operacional

Esta secdo reune as duvidas e objecdes mais comuns que surgem ao implantar o fluxo PDCA no

dia a dia da manutencdo, com respostas que consolidam os principios do capitulo.

“Todo esse processo nao torna a manuteng¢ao mais lenta?”

Esta é a objecdao mais frequente, e a resposta é contraintuitiva: a médio prazo, o processo torna
a manutencdo mais rapida, ndo mais lenta. O que o fluxo adiciona em planejamento e verificacao,
ele subtrai — com sobra — em retrabalho, idas e vindas por falta de peca, e emergéncias geradas
por servicos malfeitos. Operagdes que pulam o processo para “ganhar tempo” acabam mais
lentas, presas no ciclo de apagar incéndios. O tempo investido no fluxo é como o tempo gasto

afiando o machado antes de cortar a arvore: parece atraso, é economia.

“Meus técnicos vao resistir a tanto registro. Como lidar?”
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A resisténcia ao registro quase sempre tem duas raizes legitimas: o registro é trabalhoso (exige
voltar ao computador, reentrar dados) e seu valor ndo é percebido (parece burocracia que sé
serve ao chefe). Atague ambas. Contra o trabalho: ofereca registro em tempo real no dispositivo
movel, integrado a execugdo, eliminando a fricgdo. Contra a percep¢ao: mostre ao técnico como
os dados que ele registra voltam para beneficid-lo — em planejamentos mais realistas, em pecas
disponiveis, em menos emergéncias no fim de semana. Quando o técnico vé que o registro
melhora a propria vida, a resisténcia cede. E nunca use os dados para punir, ou o registro honesto

morre.

“E nas emergéncias, quando ndo ha tempo para nada disso?”

Como o Caso A demonstrou, o PDCA ndo desaparece na emergéncia — ele se comprime. As
guatro fases acontecem em minutos em vez de dias, mas acontecem. O que nao se pode pular é
o essencial de cada fase: consultar o histdrico e levar a peca provavel (P), registrar e trabalhar
com seguranca (D), testar antes de religar (C), registrar a causa (A). Abandonar tudo na
emergéncia é o que perpetua as emergéncias, porque a causa hunca é tratada. A emergéncia é o

teste mais severo da maturidade do fluxo, ndo sua excecao.

“Preciso de um sistema sofisticado para aplicar isso?”

O método PDCA operacional pode comegar com recursos simples — até com papel e disciplina.
O que um bom sistema acrescenta ndo é a possibilidade do método, mas sua escala e
sustentabilidade. Manter o fluxo manualmente em poucas OS é vidvel; manté-lo em centenas de
0OS semanais, com cruzamento em tempo real e dados confidveis, exige a plataforma. O sistema
nado cria o método; ele torna o método sustentavel em escala industrial, fazendo do caminho certo

o caminho de menor esforco.

“Como sei se a verificagdo esta sendo eficaz e ndo apenas mais um carimbo?”

Um bom sinal de alerta é a taxa de ndo conformidade préxima de zero combinada com retrabalho
real acontecendo no campo. Se nada é reprovado na verificagdo, mas equipamentos voltam a
falhar logo apds o servico, a verificacdo é carimbo, ndo conferéncia. A verificacdo eficaz
ocasionalmente reprova — e cada reprovacdo é uma falha capturada na oficina. Meca a taxa de
retrabalho pds-encerramento: se ela é alta apesar de a verificacdo “aprovar tudo”, a verificacao

precisa ganhar profundidade.
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“Por onde comecar se minha operagao esta no estagio caético?”

Comece pelo registro e pela verificacdo basica, ndo pela sofisticacdo. Primeiro, faca com que toda
OS registre o que foi feito, as horas reais e a causa (no caso de falhas). Depois, institua uma
verificacdo minima antes do encerramento. Esses dois passos — registro fiel e verificacdo basica
— ja movem a operagdo do cadtico para o reativo estruturado e geram os primeiros dados
confidveis. A partir deles, o planejamento e a acdo se desenvolvem naturalmente. Tentar

implantar tudo de uma vez sobre uma base cadtica costuma falhar; a progressao é o caminho.

As perguntas acima revelam um padrdo: as principais barreiras ao fluxo operacional ndo sao
técnicas, mas humanas e culturais — percepcao de lentiddo, resisténcia ao registro, pressao da
emergéncia. E as respostas convergem para um principio Unico: tornar o caminho certo também
o caminho mais facil e mais vantajoso para quem o percorre. Quando fazer bem da menos
trabalho e traz beneficio visivel ao préprio mantenedor, a qualidade deixa de ser imposta e passa

a ser escolhida. Esse é, no fundo, o objetivo de todo este capitulo — e de toda esta obra.

15.24 Lideranga e cultura: o que sustenta o fluxo

Todo este capitulo descreveu mecanismos: subfluxos, checklists, indicadores, recursos do
sistema. Mas seria incompleto encerra-lo sem reconhecer que, por trds dos mecanismos, hd um
fator que os sustenta ou os faz desmoronar: a lideranga e a cultura. Um fluxo perfeitamente
desenhado fracassa numa cultura que o sabota; um fluxo simples floresce numa cultura que o

valoriza. A dimensdao humana ndo é um detalhe a margem do método — é seu solo.

15.24.1 O papel da lideran¢a da manutengao

A lideranca da manutencao — do supervisor ao gerente — tem um papel decisivo e especifico no
fluxo operacional: criar as condi¢cdes para que fazer certo seja possivel e valorizado. Isso se
manifesta em a¢des concretas, ndo em discursos. O lider que cobra registro fiel mas pune quem
registra um erro estd, na pratica, ensinando a equipe a esconder erros. O lider que exige
verificagdo mas nunca dd tempo para ela estd sinalizando que verificar é dispensavel. As acées da

lideranga falam mais alto que suas palavras.

A lideranca eficaz no fluxo operacional faz o oposto: protege o tempo de planejamento e

verificacdo contra a pressdo da pressa, reconhece e celebra o trabalho bem-feito (ndo apenas o
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trabalho rapido), trata o erro registrado como oportunidade de aprendizado (ndo como falha
pessoal a punir) e usa os dados para melhorar o processo (ndo para vigiar e culpar individuos).
Cada uma dessas posturas remove um obstaculo que, de outro modo, levaria a equipe a

abandonar o fluxo sob pressao.

“As agbes da lideranga ensinam mais que suas palavras. Punir o erro registrado ensina a esconder;
valorizar o trabalho bem-feito ensina a fazé-lo.”

15.24.2 A seguranga psicoldgica e a qualidade do dado

Ha uma conexao direta, e frequentemente ignorada, entre o ambiente emocional da equipe e a
qgualidade dos dados de manutencdo. J4& mencionamos, ao tratar da fase de execuc¢do, que o
registro de meméria produz ficgdo. Mas hd uma corrupg¢do mais sutil e mais grave: o registro
distorcido pelo medo. Quando a equipe teme as consequéncias de registrar a verdade — um
tempo “alto demais”, uma causa que aponta para um erro proprio, um imprevisto que sugere

descuido —, ela registra o que é seguro, ndo o que é verdadeiro.

O conceito de segurancga psicoldgica — a confianca de que relatar a verdade ndo trard punicao
injusta — é, portanto, um pré-requisito técnico para a qualidade do dado, ndo apenas uma
guestdo de bem-estar. Uma equipe que se sente segura para registrar fielmente alimenta o
sistema com a verdade; uma equipe amedrontada o alimenta com a versdo conveniente. E como
todo o edificio da gestdo da manutencdo se ergue sobre esses dados, a seguranca psicoldgica

acaba sendo, paradoxalmente, um dos fatores mais técnicos de toda a operacao.

Isso ndo significa auséncia de responsabilizagdo. Significa distinguir o erro honesto (do qual se
aprende) da negligéncia reincidente (que se corrige). Uma cultura madura responsabiliza sem
aterrorizar: o técnico sabe que registrar um imprevisto ou um erro de boa-fé é valorizado como
contribuicdo ao aprendizado coletivo, e que o que ndo se tolera é esconder, mentir ou repetir o
mesmo descuido por desleixo. Essa distincdo fina é o que permite ter, ao mesmo tempo, dados

honestos e padrdes elevados.

15.24.3 Tornar o caminho certo o caminho facil

O fio condutor que une lideranca, cultura e tecnologia neste capitulo € um principio Unico, ja

enunciado mais de uma vez: a qualidade se torna sustentdvel quando fazer certo é também o
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caminho de menor esforco. Enquanto fazer certo for mais trabalhoso que fazer mal, a entropia
vencera — sob pressado, as pessoas tomardo o atalho. A missdo conjunta da lideranca, da cultura

e do sistema é inverter essa relacao.

A tecnologia contribui tornando o registro facil (movel, em tempo real), o planejamento rico
(sugestGes da IA, reserva automatica) e a verificacdo assistida (calculo de divergéncias, sinalizacdo
de pendéncias). A cultura contribui tornando o trabalho bem-feito reconhecido e o erro honesto
seguro. A liderancga contribui protegendo o tempo necessario e usando os dados para melhorar,
ndo para punir. Quando os trés se alinham, o mantenedor descobre que seguir o fluxo de
gualidade &, simplesmente, a forma mais cbmoda e mais valorizada de trabalhar — e a qualidade

deixa de ser imposta para se tornar natural.

E nesse ponto que o método deste livro alcanca sua plenitude. O PDCA, o SIGMA e a cultura de
gualidade total ndo sdo trés coisas separadas: sdo trés faces de um mesmo esforco de fazer com
gue a exceléncia seja o caminho de menor resisténcia. O capitulo descreveu o como operacional;
a lideranca e a cultura sdo o porqué gque sustenta esse como, dia apds dia, OS apds OS, quando a

pressdo aperta e ninguém estd olhando.

15.25 Lang¢amento de horas: anatomia dos erros e das boas praticas

Dada a centralidade do lancamento de horas no pedido deste capitulo e seu impacto
desproporcional sobre a qualidade da gestdo, vale dedicar uma secdo a dissecar, em casos
concretos, como o lancamento erra e como acerta. Os exemplos a seguir sdo situacdes cotidianas

gue todo mantenedor reconhece.

15.25.1 O caso do tempo redondo

Situagdo: um técnico executa trés OS num turno de 8 horas e lan¢a “8 horas” divididas igualmente
— quase 2,7 horas para cada uma. A realidade foi outra: a primeira OS levou 1 hora, a segunda
4,5 horas (com um imprevisto), e a terceira 1,5 hora, sobrando 1 hora de deslocamentos e esperas

diluida entre elas.

O problema: o lancamento “redondo” destréi toda a informacao util. A OS que de fato consumiu

4,5 horas aparece com 2,7, subestimando seu custo e seu MTTR; as outras duas aparecem
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superestimadas. A hora de deslocamento/espera — que era um problema a atacar — desaparece,
diluida. O gestor que olhar esses dados vera trés OS “normais”, sem nenhum sinal de que uma
teve imprevisto e de que houve uma hora improdutiva. A verdade foi apagada por um

arredondamento comodo.

A boa pratica: registrar cada OS com seu tempo real, separando o tempo produtivo do
deslocamento e da espera. O resultado é fiel: a segunda OS revela seu imprevisto, a hora
improdutiva fica visivel, e os indicadores refletem a realidade. O esfor¢o adicional é minimo —

alguns toques no dispositivo mdvel ao longo do turno — e o ganho de informacdo é enorme.

15.25.2 O caso do langamento adiado
Situacdo: a equipe acumula os apontamentos para o fim da semana, quando alguém “fecha as

horas” de todos de uma vez, reconstruindo de memadria o que cada um fez em cada dia.

O problema: a memdéria humana ndo guarda esse nivel de detalhe com fidelidade. Tempos sdao
aproximados, esperas sao esquecidas, imprevistos se perdem, e a alocagao de cada hora a OS
correta vira adivinhacdo. O resultado tem a aparéncia de dado — numeros precisos numa planilha
— mas a substancia de ficgdo. E ficcdo com aparéncia de dado é perigosa, porque inspira decisdes

erradas com falsa confiancga.

A boa prética: o registro em tempo real, no momento da execucao, elimina a reconstrucdo de
memoria. Cada hora é langada quando acontece, vinculada a OS em curso, com a natureza
correta. O “fechar horas” de fim de semana deixa de existir, porque as horas ja estdo lancadas,

fielmente, ao longo da propria semana.

15.25.3 O caso da hora politica
Situagdo: um servico planejado para 2 horas levou 3,5. O técnico, temendo que 0 excesso seja

interpretado como lentidao, lanca “2 horas” — o tempo planejado — para “ndo ter problema”.

O problema: esta é a corrup¢ao mais grave, porque é deliberada e nasce do medo (ligando-se
diretamente a sec¢do sobre seguranca psicoldgica). O langamento politico esconde justamente a

informacgao mais valiosa: que algo fez o servigo levar 75% mais tempo que o previsto. Talvez tenha
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sido um imprevisto legitimo, talvez uma estimativa baixa, talvez um obstdculo recorrente —

gualquer dessas causas merecia atencao, e todas foram apagadas para “parecer aderente”.

A boa pratica combina técnica e cultura. Tecnicamente, o registro em tempo real e a exigéncia de
explicar divergéncias tornam o lancamento fiel o caminho natural. Culturalmente — e isto é o
decisivo —, a lideranca deve tratar a divergéncia como informacdo a investigar, ndo como falha a
punir. Quando o técnico sabe que registrar 3,5 horas com a explicagdo do imprevisto sera
recebido como contribuicdo (e ndo como acusacdo de lentiddo), o incentivo a mascarar

desaparece. A hora politica sé6 existe onde a verdade é perigosa.

B Planilha — Os trés erros de langamento e suas corregoes

Tempo redondo Comodidade Registro por OS, separando tipos de hora
Langamento adiado Pressa, falta de ferramenta Registro em tempo real no moével
Hora politica Medo de punicdo Investigar (ndo punir) divergéncias; seguranga psicoldgica

Os trés casos convergem para a mesma conclusdo que atravessa o capitulo: a qualidade do
lancamento de horas — e, por extensdo, de todo o dado de manutencdao — ndo se garante apenas
com regras e ferramentas, mas com a combinacdo de ferramenta que facilita, processo que
estrutura e cultura que torna seguro dizer a verdade. O langamento de horas é, no fundo, um
pequeno espelho de toda a gestao da manutencao: revela, em algo tao simples quanto anotar um

tempo, se a operacao é movida pela busca da verdade ou pela administracdo das aparéncias.

% Pontos-chave: lideranga, cultura e langamento de horas
— Por tras dos mecanismos do fluxo esta a cultura, que os sustenta ou os sabota.
— As ag0es da lideranga ensinam mais que as palavras: punir o erro registrado ensina a escondé-lo.

— Seguranga psicoldgica é pré-requisito técnico da qualidade do dado, ndo s6 bem-estar.

A qualidade se torna sustentavel quando fazer certo é o caminho de menor esforgo.

Os erros de langamento de horas — redondo, adiado, politico — corrigem-se com ferramenta, processo e cultura
juntos.

15.26 Manual de bolso do fluxo operacional

Tudo o que este capitulo desenvolveu pode ser condensado em um conjunto de perguntas que o

mantenedor, o planejador e o supervisor podem fazer a si mesmos em cada fase. Este “manual
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de bolso” ndo substitui a compreensao profunda construida nas se¢des anteriores, mas serve de

lembrete pratico no calor da operacdo — uma forma de carregar o método na ponta da lingua.

15.26.1 Na fase P, pergunte-se:
Antes de liberar ou iniciar qualquer servico, as perguntas do planejamento garantem que a

gualidade esteja preparada:

¢ Esta demanda foi triada e priorizada pela criticidade do ativo?

¢ Tenho o procedimento certo, definido e a mao?

¢ As pecas e ferramentas estdo disponiveis, reservadas e, idealmente, separadas em kit?
e Os requisitos de seguranga (LOTO, APR, EPIs) estdo definidos?

¢ O tempo estd estimado de forma realista, sem otimismo que gere pressa?

e O servico esta programado para uma janela e uma equipe adequadas?

Se a resposta a qualquer pergunta for “ndo”, a fase P ainda ndo terminou — e iniciar a execu¢ao
assim é semear retrabalho. A Unica excecdo é a emergéncia genuina, em que o planejamento se

comprime ao essencial, mas ndo desaparece.

15.26.2 Na fase D, pergunte-se:

Durante a execucgdo, as perguntas mantém o servi¢o no padrdo e o registro fiel:

e Registrei o inicio real (check-in) do servico?

¢ As condi¢des de seguranga estao garantidas antes de eu tocar no equipamento?

¢ Estou seguindo o procedimento, aplicando o cuidado que a boa mao de obra exige?
¢ Estou registrando horas, materiais e evidéncias agora, em tempo real?

¢ Diante de um imprevisto, estou registrando e acionando apoio — em vez de improvisar e

esconder?

¢ Meu avanco estd sendo acompanhado e cruzado com o planejado?
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15.26.3 Na fase C, pergunte-se:

Antes de considerar o servico pronto, as perguntas da verificacdo confirmam a qualidade:

Cada etapa critica foi executada e comprovada (com medi¢do ou evidéncia)?

¢ As horas lancadas sao fiéis, e a divergéncia com o planejado foi analisada?

¢ Os materiais e custos conferem e o estoque foi baixado?

¢ Asevidéncias estdao completas?

e O servico esta comprovadamente conforme — ou ha uma nao conformidade a tratar?

15.26.4 Na fase A, pergunte-se:

Antes do encerramento definitivo, as perguntas da acdo garantem correcao e aprendizado:

¢ As ndo conformidades foram tratadas na causa (ajuste de servico ou de plano)?
¢ As melhorias descobertas foram padronizadas no procedimento?
¢ Alicdo aprendida foi registrada de forma estruturada e acionavel?

e Os dados estdao completos e o encerramento é “com qualidade” — ndo apenas mudanga

de status?

Quatro fases, quatro conjuntos de perguntas. Quem as faz, em cada OS, esta aplicando todo o
método deste capitulo — e construindo, servico a servico, a qualidade que se acumula em
exceléncia. O manual de bolso é a destilacdo pratica de dezenas de paginas: se o leitor levar

apenas estas perguntas para o dia a dia, tera levado o essencial.

15.27 Adaptando o fluxo ao porte da operagao

Uma duvida legitima é se o fluxo descrito ndo seria “pesado demais” para operacdes pequenas.
A resposta é que o fluxo € o mesmo em esséncia, mas seu peso e sua formalizacdo se ajustam ao
porte e a criticidade. O principio das quatro fases é universal; a forma como cada fase é executada

varia.
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15.27.1 Operagdes pequenas

Numa equipe pequena, em que a mesma pessoa as vezes planeja, executa e verifica, o fluxo se
simplifica sem se perder. O planejamento pode ser mental e rapido, mas ainda confirma recursos
e seguranga antes de comecgar. O registro pode ser enxuto, mas ainda fiel. A verificacao pode ser
uma autoconferéncia disciplinada, mas ainda confere as etapas criticas. A acdo pode ser uma
anotacdo simples, mas ainda captura a licdo. O risco das operagbes pequenas é confundir

“simples” com “informal a ponto de inexistir” — e perder a disciplina sob o pretexto do tamanho.

15.27.2 Operagoes médias e grandes

A medida que a operacio cresce, os papéis se especializam (planejador, mantenedor, supervisor
distintos), o volume de OS exige sistema para sustentar o fluxo em escala, e a formalizacdao
aumenta (procedimentos documentados, verificagdo por terceiro, indicadores consolidados). O
gue numa operagao pequena era mental e rapido torna-se, na grande, explicito e estruturado —
nao por burocracia, mas porque a escala torna a informalidade insustentavel. Cem OS por semana

nado cabem na cabeca de ninguém; precisam de um sistema.

B Planilha — Como o fluxo se adapta ao porte da operagdo

Fase Operagdo pequena Operagao grande

P Planejamento mental, recursos confirmados Planejador dedicado, reserva e kitting no sistema
D Registro enxuto mas fiel Registro moével, acompanhamento por painel

C Autoconferéncia disciplinada Verificagdo por supervisor, Audit-Score

A Anotacgdo simples da ligdo Licdo estruturada, realimentagdo de FMEA/planos

A licdo é que ndo ha operagdo pequena demais para o método, nem grande demais para ele. O
gue muda é a forma; a substancia — planejar antes, executar com disciplina e acompanhamento,
verificar cada etapa, agir para corrigir e aprender — permanece. Adaptar o fluxo ao porte ndo é
dilui-lo até sumir, mas dimensiona-lo para que seja sustentavel e proporcional, preservando em

cada escala as quatro fases que constroem a qualidade.

Esse principio de proporcionalidade ecoa o que vimos sobre criticidade: assim como o rigor da
manutengdo se concentra nos ativos criticos, o rigor do fluxo se concentra nos servigos e nas

operagdes onde mais importa. Uma OS trivial numa opera¢do pequena merece um fluxo leve;
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uma OS critica numa grande planta merece todo o rigor. A inteligéncia operacional esta em

calibrar o esforco — nunca em abandona-lo.

15.28 O fluxo operacional e a decomposicao do MTTR

Um dos efeitos mais concretos do fluxo operacional disciplinado é tornar visivel e atacavel a
composicdo do tempo de reparo. O MTTR (tempo médio para reparo), introduzido no Capitulo 3,
é frequentemente tratado como um ndmero Unico — mas ele é, na verdade, a soma de varias
parcelas, cada uma com causa e tratamento préprios. O registro fiel que o fluxo institui é o que

permite decompd-lo e, assim, reduzi-lo de forma direcionada.

Considere o MTTR de um tipo de servico decomposto em suas parcelas tipicas. O que se descobre
qguase sempre surpreende: o tempo de “mao na ferramenta” — o reparo efetivo — costuma ser
uma fracdo menor do total. A maior parte do tempo estd em espera, deslocamento, diagndstico

e logistica. Esse é o insight que sé a decomposicao revela e que o fluxo torna possivel.

B Planilha — Decomposicdo tipica do MTTR de um servigo (exemplo)

Parcela do MTTR Tempo % do total Como o fluxo a reduz
Espera (detecgdo -> inicio) 2,0h 33% Planejamento e Notify reduzem o tempo morto
Deslocamento e busca 1,0h 17% Kitting e organizagdo (5S) eliminam idas
Diagndstico 1,0h 17% Histérico e IA aceleram a identificagdo
Reparo efetivo 1,5h 25% Procedimento e competéncia otimizam
Teste e liberagdo 0,5h 8% Procedimento de teste padronizado
MTTR total 6,0 h 100% =

A tabela revela a licdo central: nesse exemplo, apenas 25% do MTTR é reparo efetivo. Os outros
75% — espera, deslocamento, diagndstico, teste — sdao onde estao as maiores oportunidades de
reducdo. Uma operacgdo que tentasse reduzir o MTTR pressionando os técnicos a “reparar mais
rdpido” estaria atacando os 25%, ignorando os 75%. Uma operacdo que decompde o MTTR
(gracas ao registro fiel do fluxo) ataca a espera com melhor planejamento, o deslocamento com
kitting, o diagndstico com histérico e IA — e reduz o MTTR muito mais do que qualquer pressao

sobre a execugao conseguiria.

Este &, talvez, o argumento mais concreto a favor de tudo o que este capitulo defende. O

lancamento fiel de horas, decomposto por tipo (se¢do 15.16), ndo é burocracia — é o que permite
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enxergar que trés quartos do tempo de reparo estdo fora da ferramenta, e atacar essas parcelas
onde elas realmente estdo. Sem o fluxo e seu registro disciplinado, o MTTR seria apenas “6 horas”,

um numero opaco; com ele, o MTTR é um diagndstico que aponta exatamente onde agir.

15.28.1 O contraste entre o fluxo maduro e o imaturo

Para encerrar a parte analitica do capitulo, vale contrastar, lado a lado, como os mesmos
indicadores se comportam numa operacao que vive o fluxo PDCA e numa que o ignora. O

contraste consolida, em nimeros, a diferen¢a que o método faz.

B Planilha — Fluxo maduro x fluxo imaturo: o contraste nos indicadores

Indicador Fluxo imaturo Fluxo maduro

OS planejadas <40% > 85%

Corretiva ndo planejada alta baixa

Tempo de espera no MTTR elevado e invisivel reduzido e monitorado
Completude do registro baixa, de memdria alta, em tempo real

OS verificadas poucas a maioria
Retrabalho frequente e oculto raro e tratado
Encerramento “fecha” sem conferir “encerra com qualidade”
Aprendizado problemas se repetem licdes previnem recorréncia

A coluna do fluxo imaturo descreve o circulo vicioso da reagdo: pouco planejamento gera muita
corretiva, que consome a equipe em emergéncias, que deixam menos tempo para planejar — e
assim por diante. A coluna do fluxo maduro descreve o circulo virtuoso da proatividade: muito
planejamento gera menos corretiva, que libera a equipe para planejar e melhorar ainda mais. O
gue move uma operac¢ao de uma coluna para a outra ndo é um grande investimento isolado, mas

a aplicacdo disciplinada do fluxo de quatro fases em cada OS, repetida até virar cultura.

E aqui se fecha o argumento do capitulo inteiro. A diferenga entre as duas colunas nao é talento,
sorte ou orcamento — é método. E a escolha, feita e refeita em cada ordem de servico, de
planejar antes, executar com disciplina, verificar cada etapa e agir para corrigir e aprender. Cada
0OS conduzida pelo fluxo maduro empurra a operagao, um pouco, da coluna da esquerda para a
dadireita. A exceléncia, mais uma vez, revela-se ndo um destino, mas a soma de muitas pequenas

decisOes certas — uma ordem de servico de cada vez.

Copyright Rede Industrial 2026 — www.centralsigma.com.br — PAG# 172



http://www.centralsigma.com.br/

O Uso do PDCA na Gestdo da Manutengdo SIGMA EAM/CMMS

15.29 Anatomia de uma ordem de servico modelo

Para consolidar tudo o que foi exposto, esta secdo apresenta a anatomia completa de uma ordem
de servico conduzida com exceléncia, do nascimento ao encerramento, anotando em cada passo
qual fase do PDCA estd em a¢do e como a qualidade esta sendo construida. E o capitulo inteiro
condensado em um unico exemplo continuo, pensado para servir de referéncia pratica ao

mantenedor e ao planejador.

O cendrio: a manutencao preditiva de uma planta detecta, no monitoramento de vibracdo de um
ventilador industrial critico (TAG VE-402), uma tendéncia ascendente que cruza o limiar de alerta
amarelo. O ventilador é critico — sua parada interrompe a exaustdo de uma darea inteira.

Acompanhemos a OS que nasce desse alerta, passo a passo.

15.29.1 Nascimento e planejamento (P)

Dia 1, 9h00. O sistema gera automaticamente uma OS a partir do alerta preditivo, ja classificando-
a: preditiva, ativo critico A, sem urgéncia imediata (o alerta amarelo indica que ha janela de

tempo). Aqui comeca a fase P.

Dia 1, 9h15. O planejador analisa a OS. A assinatura de vibracdo sugere degradacdo do rolamento
do lado acoplado. Consultando o histérico do VE-402, confirma que o rolamento atual esta ha 14
meses em operacdo, compativel com desgaste. Estima, pela tendéncia, uma janela P-F de cerca

de trés semanas até o alerta vermelho — tempo confortavel para planejar.

Dia 1, 9h30. O planejador monta a OS: procedimento padrdo de troca de rolamento do VE-402
(anexado), rolamento e materiais reservados no estoque (a reserva impede que sejam
consumidos por outra demanda), ferramenta de aquecimento por induc¢do e relégio comparador
para alinhamento listados, requisitos de LOTO e EPIs definidos. Estima 3,5 horas, decompostas, e
aloca um mecéanico habilitado. Programa para o sabado seguinte (dia 6), na parada de

manutencao ja prevista, agrupando com a inspec¢ao de correias do mesmo equipamento.

Anotacdo PDCA: toda a qualidade do servico estd sendo preparada aqui, antes de qualquer
ferramenta ser tocada. Quando o sdbado chegar, o mecanico encontrard tudo pronto. A fase P

transformou um alerta de vibragdo em um plano de acdo completo e recursos garantidos.
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15.29.2 Execug¢dao acompanhada (D)

Dia 6, 8h00. O mecanico inicia a OS, registrando o check-in. (A OS estava liberada desde as 7h30;

os 30 minutos sdo preparacdo, agora visiveis no dado.)

Dia 6, 8h05. Aplica o LOTO, confirma energia zero, realiza a APR rdpida, veste os EPIs. Decisao de

seguranca: condi¢bes seguras, prossegue.

Dia 6, 8h10-9h40. Executa conforme o procedimento: desmonta, remove o rolamento degradado
(que de fato apresenta sinais visiveis de desgaste, confirmando o diagndstico preditivo), instala o
novo com aquecimento por inducdo, realiza o alinhamento com o relégio comparador. Registra
as horas e os materiais em tempo real, no dispositivo mével, e fotografa o rolamento removido

como evidéncia.

Dia 6, 9h40. Imprevisto menor: nota leve folga na fixacdo da base. Em vez de ignorar, registra a
observacdo e, como é rapido, reaperta conforme o torque — anotando o desvio. O supervisor,

acompanhando pelo painel, vé o registro e valida a acao.

Anotacdo PDCA: a execucdo seguiu o padrdo, registrou fielmente e tratou o imprevisto
abertamente. O acompanhamento do supervisor (cruzamento em tempo real) ocorreu sem

interromper o trabalho. A qualidade esta sendo preservada durante o servico.

15.29.3 Verificagao (C)

Dia 6, 9h50. Servico concluido, aguardando verificacdo. O supervisor conduz a fase C.

Conferéncia de etapas: revisa a montagem, confirma o torque da base (o imprevisto tratado), e

verifica a etapa critica — o alinhamento. Solicita a medicdo de vibragdo pds-partida.

Dia 6, 10h00. Partida e medig¢do: a vibragdo retornou ao patamar normal, abaixo do limiar. Esta é
a verificacdo de ouro do caso preditivo: o mesmo parametro que detectou o problema confirma

gue ele foi resolvido.

Validacdo de horas: 2,0 horas de execucdo efetiva, mais 0,5 de preparacdo/espera. Real total 2,5

h, contra 3,5 h planejadas. A divergéncia (abaixo do planejado) é investigada: o planejamento foi
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levemente conservador, e ndo houve etapa pulada — confirmado pela medicdo de vibracdo

conforme. Licdo para calibrar a estimativa futura.

Validacdo de materiais e evidéncias: rolamento e insumos conferem, baixa de estoque correta,
fotos e medicao de vibracdo anexadas. Decisdo: servico conforme o padrao de qualidade.

Liberado para encerramento.

Anotacdo PDCA: a verificagdo confirmou a qualidade com evidéncia objetiva (vibracdo
normalizada) e extraiu aprendizado da divergéncia de horas. Nada saiu da oficina sem

comprovacao.

15.29.4 Acao e encerramento (A)

Dia 6, 10h10. Sem ndo conformidades a corrigir, a acdo concentra-se em padronizar e aprender.
Registra-se a folga da base como observacdo no histdrico do VE-402 (a ser observada na préxima
intervengdo). Ajusta-se a estimativa de tempo do procedimento de 3,5 para 3,0 horas, a luz do
tempo real. Confirma-se que o limiar de alerta preditivo estava bem calibrado e registra-se o

intervalo P-F real observado.

Dia 6, 10h15. A OS é encerrada com qualidade assegurada: servico conforme, vibracdo
normalizada, dados completos, aprendizado consolidado. O ventilador volta a operacao, e a falha

gue se aproximava foi prevenida no momento étimo.

Anotacdo PDCA: o encerramento ndo foi um mero “fechar” — corrigiu a estimativa (melhora P),
registrou a observacdo (alimenta o histérico) e refinou o preditivo. A OS deixou a manutenc¢do um

pouco melhor do que a encontrou.

B Planilha — Linha do tempo anotada da OS modelo (VE-402)

D1 9h00 Alerta preditivo gera OS P
D1 9h15 Anadlise, diagnostico, janela P-F P
D1 9h30 Recursos reservados, OS programada P
D6 8h00 Check-in (inicio real) D
D6 8h05 LOTO, APR, EPIs D
D6 8h10-9h40 Execucdo + registro em tempo real D
D6 9h40 Imprevisto tratado e registrado D
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D6 10h00 Medi¢do de vibragdo pds-servigo C
D6 10h05 Validacdo de horas/materiais/evidéncias C
D6 10h10 Padronizagdo e aprendizado A
D6 10h15 Encerramento com qualidade A

15.30 O retorno do investimento no fluxo de qualidade

Vale quantificar, ainda que de forma ilustrativa, o que o fluxo bem conduzido representa em
termos econ6micos — conectando este capitulo ao Capitulo 12. Compare dois desfechos para o
ventilador VE-402: o fluxo de qualidade (que acabamos de descrever) e o cendrio reativo

alternativo.

No fluxo de qualidade, o alerta preditivo foi atendido com uma intervenc¢do planejada de 2,5
horas, na parada de sdbado, sem interromper a producdo. Custo aproximado: 2,5 horas de mao

de obra mais o rolamento — digamos RS 600 no total, sem perda de produc3o.

No cenario reativo, o alerta seria ignorado (ou ndo existiria, sem preditiva), e o rolamento falharia
em operacdo cerca de trés semanas depois, num dia util. A falha do ventilador interromperia a
exaustdo da drea, parando a producdo. O reparo emergencial, sem peca reservada nem
planejamento, levaria mais tempo (digamos 5 horas, com espera por peca), e a parada de
producdo da drea por essas horas custaria, hipoteticamente, RS 8.000. Custo aproximado: RS

8.000 de parada mais RS 900 de reparo emergencial — cerca de RS 8.900.

B Planilha — Comparag¢ao economica: fluxo de qualidade x cenario reativo (VE-402)

Momento da intervengdo Planejado (sabado) Emergéncia (dia util)
Tempo de reparo 2,5h 5,0 h (com espera)
Perda de producdo RSO RS 8.000
Custo de reparo RS 600 RS 900

Custo total RS 600 RS 8.900
Diferenca — RS 8.300 evitados

A diferenga — cerca de RS 8.300 economizados em uma Unica OS — é o retorno concreto do fluxo

de qualidade. E essa economia ndo é um caso isolado: ela se repete a cada OS que o fluxo conduz
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dareacdo paraa prevengao, do improviso para o planejamento, do “fechar” para o “encerrar com
gualidade”. Multiplicada pelas centenas de OS de um ano, ela explica por que a manutencao
orientada por dados e disciplinada pelo PDCA tem o ROI que o Capitulo 12 documentou. O fluxo
operacional ndo é um custo administrativo; é onde o retorno da manutenc¢do de exceléncia é

efetivamente gerado, uma ordem de servico de cada vez.

Esse fechamento econdmico amarra o capitulo a tese central da obra. A qualidade no nivel da OS
— construida pelo planejamento, preservada pela execu¢do acompanhada, confirmada pela
verificacdo e consolidada pela agdo — ndo é um ideal abstrato de boas praticas. E a fonte concreta
da confiabilidade, da disponibilidade e da economia que justificam toda a gestdo da manutencao.
Cada mantenedor que conduz suas OS por esse fluxo estd, a cada servico, gerando valor
mensuravel para a operacdo — e construindo, volta apds volta do ciclo, a exceléncia que nenhum

grande projeto isolado jamais entregaria.

15.31 Glossario do fluxo operacional

Para consolidar a terminologia empregada ao longo do capitulo e servir de referéncia rapida,
reunimos aqui as definicdes dos termos centrais do fluxo operacional. Muitos foram introduzidos
em contexto; vé-los reunidos ajuda a fixar o vocabuldrio comum que uma equipe madura

compartilha.

B Planilha — Termos do fluxo operacional

Fluxo operacional
Triagem

Reserva

Kitting

Check-in

LOTO

APR

Registro em tempo real
Cruzamento
Monitoramento
Desdobramento

Ndo conformidade

Sequéncia de etapas da OS, da demanda ao encerramento com qualidade
Classificagdo inicial da demanda por tipo, criticidade e urgéncia
Vinculo de uma pega do estoque a uma OS especifica, impedindo uso por outra
Separacdo fisica antecipada dos materiais de uma OS em um kit identificado
Registro do inicio real do servigo, base para medir espera e tempo real
Bloqueio e etiquetagem de energia; procedimento de seguranga antes da execugao
Andlise preliminar de risco realizada antes de iniciar a intervengdo
Apontamento de horas, materiais e evidéncias durante a execugdo
Confronto do andamento observado com uma referéncia (plano, histdrico)
Observagdo continua do andamento de uma OS em execugdo
Nova tarefa ou OS aberta a partir de um imprevisto encontrado

Desvio do padrdo de qualidade detectado na verificagdao
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Retrabalho guiado Correcgdo direcionada ao que a verificagdo reprovou
Encerramento com qualidade Conclusdo da OS com servigo conforme, dados completos e ligdo registrada
Licdo aprendida Registro estruturado e acionavel do que a OS ensinou

Passagem de turno Transferéncia estruturada do estado das OS entre turnos

15.31.1 O checklist mestre do fluxo operacional

Como fecho pratico, reunimos em um Unico quadro o checklist mestre que percorre as quatro
fases — uma pagina de referéncia que condensa o método inteiro e pode ser afixada na oficina,

configurada no sistema ou consultada antes de cada servigo critico.

B Planilha — Checklist mestre — as quatro fases em um quadro

“ VerificagGes essenciais

P — Planejar Triar » garantir pegas/ferramentas/procedimento e definir seguranca ¢ estimar tempo realista ® programar

Check-in e seguranga (LOTO/APR/EPIs) e seguir procedimento e registrar em tempo real e tratar imprevisto

D — Executar
aberto ¢ ser acompanhado

Conferir cada etapa ¢ validar horas e divergéncia ¢ validar materiais/custos * conferir evidéncias ¢ decidir

C — Verificar conformidade

Tratar desvios na causa e ajustar servi¢o ou plano ® padronizar melhoria  registrar ligdo ® encerrar com

A —Agir qualidade

Este quadro é o capitulo inteiro reduzido a uma unica referéncia. Quem o internaliza carrega
consigo o método completo do fluxo operacional — e pode aplica-lo, com a profundidade que
cada servico exigir, a qualquer ordem de servico que a manutencdo lhe apresentar. Da
emergéncia ao preditivo, da lubrificacdo de rota a grande parada, as mesmas quatro fases, as

mesmas verificacdes essenciais, a mesma construcao paciente da qualidade.

15.31.2 Guia de leitura por papel
Embora o capitulo forme um todo, cada papel da operacdo pode priorizar as se¢cdes mais
diretamente ligadas a sua atuacdo. Este guia orienta uma releitura focada, conforme a funcao do

leitor — util para treinamentos e para a integracdao de novos membros da equipe.

B Planilha — Por onde cada papel pode aprofundar
Papel SegOes de maior interesse Foco pratico

Fase P, kitting, matriz de prioridade,

Planejador (PCM) indicadores P

Preparar a qualidade antes da execugdo
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Fase D, mdo de obra, langamento de horas,

Mantenedor . Executar com disciplina e registrar fiel
checklists D P g
. Cruzamento/monitoramento, fase C, Acompanhar, verificar e garantir
Supervisor -
passagem de turno continuidade
Gestor Funil, indicadores, maturidade, ROl do fluxo Medir, melhorar e justificar o método
. . . . ntar o flux | Itur |
Lider/RH Lideranca e cultura, seguranca psicologica sustentar o fluxo pela cultura e pelo

exemplo

Independentemente do papel, porém, vale a leitura integral ao menos uma vez: é a visdo do todo
gue permite a cada um entender como sua contribuicdo se encaixa na construcao coletiva da
gualidade. O planejador que compreende a verificacdo planeja melhor; o mantenedor que
entende os indicadores registra com mais cuidado; o supervisor que conhece a fase de
planejamento acompanha com mais propriedade. O fluxo é um trabalho de equipe, e equipes

funcionam melhor quando cada membro enxerga o jogo inteiro, ndo apenas a propria posicao.

© SIGMA EAM/CMMS na pratica — o fluxo operacional completo

— IA: permeia o fluxo: sugere planos e tempos (P), cruza dados ao vivo (D), sinaliza inconsisténcias (C) e prop&e ajustes
de plano (A).

— BI: da visibilidade a cada fase: carga e prioridade (P), painel de execugdo (D), divergéncias (C), indicadores de
qualidade e aprendizado (A).

— Follow-up: conduz a OS pelo trilho das quatro fases, registrando, reservando, acompanhando e controlando o
encerramento com qualidade.

— Notify: mantém o fluxo em movimento: avisa equipe e almoxarifado (P), alerta desvios (D), sinaliza pendéncias de
verificagdo (C) e agdes abertas (A).

— Audit-Score: mede a qualidade do préprio fluxo: completude de registro, taxa de verificagdo, encerramento com
qualidade — o term6metro da maturidade operacional.

15.32 Sintese: o ciclo que cabe numa ordem de servigo

Este capitulo percorreu o PDCA no seu nivel mais concreto: o fluxo operacional didrio do
mantenedor, a vida de uma ordem de servi¢co do nascimento ao encerramento. Vimos que cada
0S é, em miniatura, um ciclo completo de qualidade, e que a qualidade da manutencdo como um

todo é a soma da qualidade de suas ordens de servico.

Vimos que o planejamento (P) constréi a qualidade antes da execucdo, garantindo procedimento,
pecas e tempo. Que a execucdo (D) preserva a qualidade durante o servico, com aderéncia ao
padrdo, registro em tempo real e acompanhamento que antecipa a verificagdo. Que a verificacdo

(C) confirma a qualidade apds o servico, conferindo cada etapa, validando horas e custos e
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exigindo evidéncia. E que a a¢do (A) consolida e amplia a qualidade, ajustando o que desviou,

padronizando o que funcionou e alimentando o conhecimento que tornara a préxima OS melhor.

Vimos, através dos casos de uso, que o mesmo fluxo se adapta a contextos opostos — da
emergéncia comprimida em minutos ao alerta preditivo conduzido com serenidade — sem jamais
abandonar suas quatro fases. E vimos que os erros mais comuns do dia a dia tém raiz na pressa e
na indisciplina de registro, e defesa num fluxo bem definido sustentado por uma plataforma que

faz do caminho certo o caminho facil.

Exploramos também o funil de qualidade, que mostra como cada fase retém uma classe de
problema; os indicadores préprios de cada etapa, que formam o painel de salde da operacao; o
lancamento de horas em profundidade, revelando como o nimero agregado esconde e a
decomposicdo diagnostica; e uma galeria de casos que cobre o espectro do trabalho de

manutencao, da lubrificacdo de rota ao servigo terceirizado.

A mensagem final é a mesma que abre o capitulo, agora demonstrada: a qualidade de uma ordem
de servico ndo é acaso nem talento isolado — é o resultado de um fluxo disciplinado em que cada
fase do PDCA elimina uma classe de falha. Quando esse fluxo é respeitado, a OS bem-feita deixa
de ser excegao e se torna o padrao. E quando milhares de OS sao bem-feitas, ciclo apos ciclo, a
manutencgao inteira se transforma — nao por um grande salto, mas pela soma paciente de muitas

pequenas voltas do ciclo, uma ordem de servico de cada vez.

15.32.1 Como este capitulo se conecta ao restante do livro
O fluxo operacional ndo é um tema isolado: ele é o ponto onde tudo o que o livro desenvolveu se
materializa na pratica diaria. Vale recapitular esses elos, pois eles mostram que o capitulo é a

sintese aplicada da obra inteira.

B Planilha — O fluxo operacional e os demais capitulos

Tema do fluxo Capitulo que o fundamenta

O ciclo PDCA das quatro fases Capitulo 1 — fundamentos do PDCA
Triagem por criticidade do ativo Capitulo 3 — criticidade e FMEA
Causa-raiz no encerramento (A) Capitulo 4 — corretiva e RCA
Planejamento e agrupamento de OS Capitulo 5 — preventiva
Alerta preditivo e janela P-F Capitulo 6 — preditiva
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Tema do fluxo Capitulo que o fundamenta

Reserva e kitting de materiais Capitulo 10 — sobressalentes
Indicadores do fluxo (MTTR, etc.) Capitulo 11 — dashboards e KPIs
ROI do fluxo de qualidade Capitulo 12 — retorno do investimento
Cultura, seguranga psicolégica Capitulo 13 — qualidade total (TQM)

Essa teia de conexdes confirma o lugar do capitulo na obra: ele é onde a teoria das estratégias,
dos indicadores e da qualidade total desce ao nivel da ordem de servico individual e se torna agao.
Quem leu os capitulos anteriores reconhecerd, no fluxo operacional, todos os conceitos em
funcionamento simultdneo; quem comecar por aqui encontrard, nos demais capitulos, o

aprofundamento de cada elemento que o fluxo mobiliza.

15.32.1 Os dez principios do fluxo operacional

Se fosse preciso reduzir todo este capitulo a um decdlogo — um conjunto de principios que cabem
na memoaria e orientam a prdtica —, ele seria o seguinte. Cada principio condensa uma das licdes

desenvolvidas ao longo das pdaginas anteriores.

1. A qualidade de uma OS se decide, em grande parte, antes de ela comecar: planeje.

2. Nenhuma OS (exceto emergéncia real) vai ao campo sem recursos garantidos e

procedimento definido.
3. Aseguranca tem precedéncia absoluta; ndo ha qualidade que justifique risco.
4. Registre em tempo real: o registro de memaria é ficcdo que corrompe os indicadores.

5. Acompanhe e cruze durante a execugdo: corrigir cedo custa muito menos que refazer

depois.
6. Trate o imprevisto abertamente; o imprevisto escondido vira a falha de amanha.
7. Verifique cada etapa: “feito” e “comprovadamente bem-feito” ndo sdo a mesma coisa.
8. Encerre apenas o que estd conforme; encerrar com qualidade ndo é sé mudar um status.

9. Trate a causa, ndo so o efeito: ajuste o servico e, quando preciso, o plano.
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10.Padronize o que deu certo e registre o que aprendeu: faga cada OS deixar a manutengao

melhor.

Esses dez principios ndo sdo regras burocraticas a decorar, mas a destilacio de uma forma de
trabalhar. Quem osincorpora nao precisa consulta-los: eles se tornam o modo natural de conduzir
cada servico. E é essa naturalizacdo — quando o fluxo de qualidade deixa de ser um esforco
consciente e vira um habito profissional — que marca a passagem do mantenedor competente

para o mantenedor de exceléncia.
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15.32.2 Uma palavra ao mantenedor

Este capitulo falou muito de processos, sistemas e indicadores. Mas seu destinatario final € uma
pessoa: o mantenedor que, todos os dias, recebe ordens de servico e decide — em cada gesto,
em cada registro, em cada conferéncia — qual sera a qualidade do seu trabalho. Nenhum sistema,
nenhuma plataforma, nenhum método substitui essa decisdo individual de fazer bem-feito. O que

eles fazem é apoia-la, facilitd-la e reconhecé-la.

Ao mantenedor, fica a mensagem de que seu trabalho importa muito além do reparo imediato.
Cada hora que vocé lanca com fidelidade, cada causa que vocé registra com honestidade, cada
imprevisto que vocé documenta em vez de esconder, cada etapa que vocé verifica em vez de
presumir — tudo isso constrdi algo maior do que a OS daquele momento. Constréi a
confiabilidade dos equipamentos, a seguranca dos colegas, a saude econémica da operacdo e o
conhecimento que tornard o trabalho de todos mais facil amanha. O mantenedor que abraga o
fluxo PDCA ndo é um executor de tarefas; € um construtor de confiabilidade, uma ordem de

servico de cada vez.

E é por isso que vale a pena. O fluxo descrito neste capitulo pode parecer, a primeira vista, mais
trabalho. Mas, vivido na pratica, ele se revela o contrario: menos retrabalho, menos emergéncias
no fim de semana, menos correria, menos frustracdo de fazer duas vezes o que poderia ter sido
feito uma sd. O fluxo de qualidade ndo é um fardo imposto ao mantenedor — é, bem
compreendido, o caminho para um trabalho mais previsivel, mais reconhecido e mais digno do

orgulho profissional de quem o executa.

Encerramos, assim, ndo apenas um capitulo, mas o percurso que ele representa: do conceito
abstrato do PDCA, apresentado noinicio do livro, até o gesto concreto do mantenedor que, diante
de uma ordem de servico, escolhe planejar, executar com cuidado, verificar com rigor e agir para
melhorar. Entre o conceito e o gesto esta tudo o que importa na gestdao da manutencdo — e é
nesse espaco, o do trabalho real e diario, que este capitulo procurou habitar. Que ele sirva, mais
do que como leitura, como companhia para a proxima ordem de servico, e para a seguinte, e para

todas as que vierem.
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“A exceléncia na manutengdo ndo é um destino que se alcan¢a, mas um caminho que se percorre
— uma ordem de servigo de cada vez, um ciclo PDCA de cada vez.”

% Sintese do Capitulo 15
— Cada ordem de servigo é um ciclo PDCA completo; a qualidade da manutencdo é a soma delas.
— P constroi qualidade antes; D preserva durante; C confirma depois; A consolida e amplia.
— O langamento de horas ocorre no D (tempo real) e é validado no C — registro fiel é inegociavel.
— 0O acompanhamento durante a execugao é verificagdo antecipada: corrigir cedo custa menos.
— O mesmo fluxo serve a emergéncia comprimida e ao preditivo planejado, sem pular fases.

— “Encerrar com qualidade” — ndo apenas “fechar” — é o que faz cada OS deixar a manutengdo melhor.
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PARTE VI

GUIA PRATICO E APENDICES

Roteiro, autoavaliagdo, modelos e perguntas frequentes
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Roteiro de Implantagao em 90 Dias

Este apéndice propde um roteiro pratico para implantar a gestdo de manutencdo orientada por
PDCA e apoiada pelo SIGMA. O horizonte de 90 dias é uma referéncia: o ritmo real depende do

tamanho e da maturidade da operacdo. O roteiro é, ele prdprio, um grande ciclo PDCA.

Fase 1 — Diagndstico e baseline (dias 1 a 20)
Antes de mudar qualquer coisa, é preciso saber de onde se parte. Sem baseline, ndo ha como

provar melhoria — e ndo ha como calcular ROL.

e Cadastrar os ativos no SIGMA e estabelecer a hierarquia (planta, linha, equipamento,

componente).

¢ Levantar os indicadores atuais: disponibilidade, MTBF, MTTR, indice de corretiva, backlog

e custo de manutencao.
¢ Realizar a andlise de criticidade dos ativos e identificar os 20% que causam 80% das perdas.
¢ Documentar o baseline financeiro: custo de parada por ativo critico, custo médio de OS

emergencial.

Fase 2 — Estruturacgao (dias 21 a 50)

Com o diagndstico em maos, estrutura-se a base técnica da gestao.

¢ Elaborar FMEA dos ativos criticos e priorizar os modos de falha por NPR.

e Construir os planos de manutencgdo: preventivos, rotas de lubrificacdo e checklists,

derivados do FMEA.

¢ Definir as metas (SMART) para cada indicador, alinhadas as metas do negdcio.
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¢ Configurar os recursos do SIGMA: alertas (Notify), fluxos de OS (Follow-up), painéis (BI) e

critérios de auditoria (Audit-Score).

Fase 3 — Execugao e ritmo (dias 51 a 75)

Aqui o ciclo comeca a girar de fato, com disciplina de execucao.

Executar os planos com registro completo no SIGMA (a qualidade do dado comega agora).
¢ Instituir a reunido semanal de Check: andlise de indicadores, backlog e desvios.

¢ Iniciar a andlise de causa-raiz das falhas cronicas, com 5 Porqudes e Ishikawa.

¢ Engajar os operadores na manutencdo auténoma (checklists e lubrificagdo basica).

Fase 4 — Verificagao e padronizagao (dias 76 a 90)

Fecha-se a primeira grande volta do ciclo, consolidando o aprendizado.

¢ Comparar os indicadores com o baseline e com as metas.

Padronizar o que funcionou (procedimentos, frequéncias, gatilhos de alerta).

Calcular o ROI preliminar com os dados acumulados.

Definir as metas do préximo ciclo — a melhoria continua ndo para.

B Planilha — Cronograma-resumo de implantagao
Fase Periodo Entregavel-chave Indicador de sucesso

o . . - Ati dastrad baseli
1. Diagnostico Dias 1-20 Baseline e criticidade IVos cadastrados € baseline

documentado
2. Estruturagdo Dias 21-50 FMEA e planos Planos cobrindo 100% dos ativos criticos
3. Execugdo Dias 51-75 Ciclo girando Aderéncia ao plano > 80%
4. Verificagdo Dias 76-90 ROI e padronizacdo Metas comparadas e padrées revisados
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Autoavaliagao de Maturidade da Manutengao

SIGMA EAM/CMMS

Use o questionario a seguir para posicionar sua operagdo. Para cada afirmacdo, atribua: 0 (ndo se

aplica), 1 (parcialmente), 2 (sim, plenamente). Some os pontos ao final.

B Planilha — Questionario de maturidade (15 itens)

il

10
11
12
13
14

15

Afirmagao
Todos os ativos criticos estdo cadastrados e classificados por criticidade.
Existe FMEA atualizado dos ativos criticos.
Os planos preventivos derivam de anélise técnica, ndo de habito.
0 indice de corretiva ndo planejada esta abaixo de 30%.
MTBF, MTTR e disponibilidade sdo medidos por ativo, com frequéncia regular.
As ordens de servigo sdo registradas com causa-raiz preenchida.
Ha rotas de lubrificagdo formais e controladas.
Os checklists de inspegdo sdo executados em sistema digital.
Existe a0 menos uma técnica preditiva aplicada a ativos criticos.
Ha reunido periddica de andlise de indicadores (Check).
Falhas crénicas passam por andlise de causa-raiz estruturada.
As melhorias bem-sucedidas sdo padronizadas (Act).
Os operadores participam da manutengdo auténoma.
O custo de manutengdo é acompanhado e relacionado ao faturamento.

Existe baseline que permite calcular o ROI das ag¢des.

Interpretacdo do resultado

Pontos (0-2)

¢ 0 a 10 pontos — Reativa: operacdo predominantemente “quebra-conserta”. Prioridade:

cadastro, baseline e reducao da corretiva.

Copyright Rede Industrial 2026 — www.centralsigma.com.br — PAG# 188



http://www.centralsigma.com.br/

O Uso do PDCA na Gestdo da Manutengdo SIGMA EAM/CMMS

e 11 a 20 pontos — Em transig¢do: planejamento estruturado em formacgdo. Prioridade:

FMEA, aderéncia aos planos e disciplina de Check.

e 21 a 25 pontos — Madura: gestdo por dados consolidada. Prioridade: preditiva, prescritiva

e refino continuo.

e 26 a 30 pontos — Classe mundial: exceléncia. Prioridade: sustentar, expandir a IA e

disseminar a cultura de qualidade total.
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Perguntas Frequentes

Por onde comecar se a operagao é totalmente reativa?

Pelo cadastro de ativos e pelo baseline. Ndo é possivel melhorar o que ndo se mede. Em paralelo,
ataque as falhas mais frequentes com anadlise de causa-raiz simples (5 Porqudes). Pequenas

vitdrias rdpidas geram credibilidade para o programa.

Preditiva exige investimento alto em sensores?

N3do necessariamente. Muitas técnicas preditivas comecam com coletas periddicas e
instrumentos portdteis (coletor de vibracdo, cdmera termografica, kit de analise de dleo). A
sensorizacdo continua (loT) é um passo posterior, justificado pelos ativos mais criticos. O

importante é comecar pela condi¢ao, ndo pelo calendario.

Como justificar o investimento para a dire¢ao?

Com o custo de maquina parada. Traduza as falhas em margem de contribuicdo perdida e some
os custos ocultos da corretiva (horas extras, compras emergenciais, retrabalho). Compare com o

investimento e apresente o payback. O Capitulo 12 traz o modelo completo.

Qual o maior erro de implantacao?

Pular a fase Plan e a definicdo de baseline. Sem causa-raiz, troca-se pec¢a sem resolver o problema;
sem baseline, ndo se prova o ganho. O segundo maior erro é negligenciar a qualidade do dado:

OS encerradas sem causa-raiz inviabilizam toda a analise posterior.

O PDCA ndo é lento demais para a rotina de emergéncias?

O PDCA ndo substitui a resposta a emergéncia — organiza o aprendizado a partir dela. A
emergéncia é resolvida na hora; o ciclo garante que aquela falha especifica ndo volte a acontecer.

E justamente o que rompe o circulo vicioso da corretiva e libera tempo para a prevencio.

Como sustentar o ciclo ao longo do tempo?
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Com ritmo e com dados automaticos. A reunido periddica de Check cria o hdbito; os painéis
automadticos do Bl eliminam o esforco manual que costuma fazer o programa morrer; e o Audit-
Score mantém a qualidade do processo visivel e gerenciavel. A tecnologia sustenta a disciplina

gue a vontade isolada n3do sustentaria.
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Modelos de Planilha Prontos para Uso

Este apéndice reine modelos consolidados, prontos para adaptacdo a sua operacdo. Eles
complementam os exemplos distribuidos ao longo dos capitulos e podem ser replicados

diretamente no SIGMA ou em planilha.

D.1 Registro de ordem de servico

B Planilha — Campos minimos de uma OS bem estruturada

Campo Finalidade

Identificagdo do ativo Vincular a OS ao equipamento e a hierarquia
Tipo de manutengéo Classificar (corretiva/preventiva/preditiva)
Sintoma observado Descrever o que foi percebido
Causa-raiz Registrar a origem real da falha (obrigatdrio)
Componente afetado Permitir andlise por componente
Tempo de detecgdo / reparo Alimentar MTTR e sua decomposigdo
Materiais consumidos Alimentar custo e gestdo de estoque
Responsavel Rastreabilidade e Audit-Score

D.2 Calculo mensal de indicadores

B Planilha — Planilha de fechamento mensal de KPls

Indicador Como calcular Meta

Disponibilidade MTBF / (MTBF + MTTR) > 90%
MTBF Horas operadas / n2 de falhas Crescente
MTTR Horas de reparo / n2 de intervenc¢des Decrescente
% Corretiva ndo planejada 0OS emergenciais / total de OS <20%
Aderéncia ao plano OS preventivas no prazo / planejadas > 90%
Backlog Horas pendentes / capacidade semanal 2 a 4 semanas
CMF Custo de manuteng&o / faturamento 2% a 4%

D.3 Priorizagao por criticidade e NPR

B Planilha — Planilha de priorizacdo de acoes
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Ativo / Modo Criticidade Estratégia definida
Bomba P-101 / rolamento A 336 Preditiva (vibragdo) + lubrificagdo
Compressor C-201 / vedacdo A 210 Preditiva + preventiva
Esteira E-110 / desalinhamento B 144 Preventiva + checklist
Exaustor X-305 / corrosio C 48 Inspecdo / operar até falha

O valor desses modelos ndo esta na sua complexidade — propositalmente baixa —, mas na
disciplina de preenché-los com consisténcia. Um modelo simples, usado sempre, vale mais que

um modelo sofisticado abandonado apds o primeiro més.
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Os Dez Erros Mais Comuns (e Como Evita-los)

Reunimos, a titulo de sintese, os dez equivocos que mais comprometem programas de
manutencao — muitos ja mencionados ao longo da obra. Conhecé-los de antemao é a forma mais

barata de evita-los.

21.Pular o diagndstico (Plan) e ir direto a agdo. Evite: nenhuma acdo sem causa-raiz para falhas

relevantes.
22.N3o estabelecer baseline. Evite: medir o ponto de partida antes de mudar qualquer coisa.
23.Encerrar OS sem registrar causa-raiz. Evite: tornar o campo obrigatdrio (Follow-up).

24.Tratar o software como fim, ndo como apoio ao método. Evite: implantar PDCA junto com

a ferramenta.
25.Fazer preventiva por habito, ndo por analise. Evite: derivar planos do FMEA e do histdrico.

26.Confundir disponibilidade alta com confiabilidade alta. Evite: acompanhar MTBF, ndo s6

disponibilidade.
27.Sensorizar tudo por modismo. Evite: justificar a sensoriza¢ao pela criticidade e pelo ROI.

28.Negligenciar a lubrificagdo por ser “basica”. Evite: rotas digitais e andlise de dleo nos ativos

criticos.

29.Medir resultado e ignorar processo. Evite: cruzar indicadores de resultado com os de

processo (Audit-Score).

30.Tratar o PDCA como projeto com fim. Evite: institucionalizar a reunido de analise e o

proximo ciclo.
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Note que quase todos os erros tém a mesma raiz — falta de disciplina e de dado confidvel — e a
mesma defesa: um método (PDCA) sustentado por uma plataforma (SIGMA) e por uma cultura

(TQM). E a tese central deste livro, condensada em dez ligdes praticas.
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*

Rede Industrial — Plataforma SIGMA (CMMS / EAM)
Confiabilidade, disponibilidade e melhoria continua.
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¢ Materiais sobre ciclo PDCA aplicado a gestdo da manutencdo, incluindo contelddo da Rede

Industrial.
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Nota: as faixas percentuais e os valores financeiros apresentados como exemplos séo referéncias de mercado, de cardter
ilustrativo, e variam conforme a maturidade e o ponto de partida de cada operagdo. Os recursos do SIGMA EAM/CMMS séo
descritos em sua fungdo de apoio as fases do PDCA.
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