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Obra técnica de referência 

Este livro foi elaborado como material técnico e didático para profissionais de manutenção, 

engenharia de confiabilidade, PCM e gestão de ativos. Reúne fundamentos consolidados da 

literatura de manutenção, métodos quantitativos de confiabilidade e a aplicação prática do ciclo 

PDCA potencializada pelos recursos do SIGMA EAM/CMMS. 

 

“A razão de ser da manutenção é garantir a confiabilidade e a disponibilidade dos ativos, ao menor 

custo global possível. O PDCA é o método que torna essa missão um processo contínuo, e não um 

evento isolado.”  
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Elementos visuais recomendados 

Para tornar a leitura mais visual e executiva, esta obra passa a adotar três apoios gráficos 

complementares: gráficos para evolução de indicadores, fluxos para representar etapas 

operacionais e imagens realistas para contextualizar a aplicação prática em ambiente industrial. 

Recomenda-se priorizar esses elementos nos capítulos sobre PDCA, PCM, preditiva, lubrificação, 

indicadores, ROI e estudo de caso. 

• Fluxogramas simples para representar a sequência Plan → Do → Check → Act. 
• Gráficos de tendência para MTBF, MTTR, disponibilidade, corretiva e ROI. 
• Diagramas de decisão para criticidade, FMEA e definição de estratégia de 

manutenção. 
• Imagens realistas de inspeção, lubrificação, monitoramento preditivo e operação em 

chão de fábrica. 
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Prefácio 

A manutenção industrial percorreu, em poucas décadas, uma trajetória notável: do conserto 

reativo após a quebra à gestão estratégica de ativos físicos. Nessa quarta geração da manutenção, 

descrita por autores como John Moubray e, no Brasil, por Kardec e Nascif, a confiabilidade deixou 

de ser uma preocupação técnica isolada para se tornar fator de competitividade, segurança e 

sustentabilidade do negócio. 

Há, contudo, um descompasso frequente entre o que se sabe e o que se faz. Sabe-se que a 

manutenção preditiva é superior à reativa; que a lubrificação correta evita falhas; que indicadores 

orientam decisões. Ainda assim, muitas operações permanecem presas ao ciclo do “quebra-

conserta”. A razão raramente é falta de conhecimento técnico — é falta de método para 

transformar conhecimento em rotina disciplinada e melhoria contínua. 

É aqui que entra o ciclo PDCA. Simples em sua forma — Planejar, Executar, Verificar, Agir — e 

profundo em suas consequências, ele oferece a estrutura que faz a manutenção evoluir de forma 

perpétua. Mas o PDCA, sozinho, depende de dados confiáveis, de execução acompanhada e de 

verificação rigorosa. Sem um sistema que sustente essas exigências, o ciclo perde força na prática. 

Este livro tem dois propósitos entrelaçados. O primeiro é apresentar, com profundidade técnica 

e aplicações práticas, como o PDCA atua sobre cada estratégia de manutenção: corretiva, 

preventiva, preditiva, lubrificação e checklist. O segundo é demonstrar como o SIGMA 

EAM/CMMS — por meio de seus recursos de Inteligência Artificial, Business Intelligence, Follow-

up, Notify e Audit-Score — operacionaliza e potencializa cada fase do ciclo, elevando a eficiência 

e a qualidade das decisões de manutenção. 

Ao final, o leitor encontrará dois capítulos dedicados a temas que coroam essa jornada: o Retorno 

sobre o Investimento (ROI) da manutenção orientada por dados e a Gestão da Qualidade Total 

(TQM) como filosofia que dá sentido a tudo. Que esta obra seja, mais do que leitura, um guia de 

implantação. 

Esta obra foi escrita para um público amplo dentro da operação industrial. O gestor de 

manutenção encontrará aqui os argumentos e os números para defender investimentos e 
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estruturar sua área. O planejador (PCM) encontrará métodos e modelos diretamente aplicáveis. 

O técnico e o operador encontrarão o porquê das práticas que executam, o que dá sentido à 

disciplina diária. E a direção encontrará a ponte entre a manutenção e os resultados do negócio. 

Cada leitor pode percorrer o livro à sua maneira — do início ao fim, para uma formação completa, 

ou direto ao capítulo que responde a uma necessidade imediata. 

Uma palavra sobre a abordagem. Procuramos evitar tanto o tecnicismo árido quanto a 

superficialidade dos chavões de gestão. Os conceitos são apresentados com seu fundamento — 

normativo, estatístico ou histórico — mas sempre conduzidos à aplicação prática, com exemplos 

numéricos, modelos de planilha e um estudo de caso integrado que mostra tudo funcionando 

junto. Os números e faixas citados ao longo do texto são referências consolidadas na literatura e 

no mercado, oferecidos como ponto de partida; cada operação deve calibrá-los à sua própria 

realidade, e o método PDCA é justamente o que torna essa calibração contínua possível. 

 

Os autores — Rede Industrial 
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Como ler este livro 

 

 

O livro está organizado em quatorze capítulos, agrupados em cinco partes que seguem uma 

progressão lógica: 

 

Parte Capítulos Conteúdo 

I — Fundamentos 1 a 3 O que é o PDCA, a missão da manutenção, as métricas de confiabilidade e a 
arquitetura de decisão (RCM, criticidade, FMEA). 

II — Aplicação 4 a 8 O PDCA aplicado, em detalhe, a cada uma das cinco estratégias de 
manutenção, sempre com os recursos do SIGMA. 

III — Integração 9 a 11 A plataforma SIGMA, a gestão de sobressalentes e os indicadores/dashboards 
que sustentam a etapa Check. 

IV — Resultados 12 a 14 ROI, Gestão da Qualidade Total e um estudo de caso integrado que amarra 
toda a obra. 

V — Guia prático Apêndices Roteiro de implantação em 90 dias, autoavaliação de maturidade, modelos e 
perguntas frequentes. 

 

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

 

⚙ SIGMA EAM/CMMS na prática — o que são as caixas verdes 

– Função: as caixas verdes “SIGMA na prática” mostram, em cada tópico, como os recursos IA, BI, Follow-up, Notify 

e Audit-Score apoiam concretamente aquela atividade. 

 

★ o que são as caixas douradas 

– As caixas douradas “pontos-chave” resumem as ideias essenciais de cada capítulo, úteis para revisão rápida. 

 

As planilhas (tabelas identificadas pelo símbolo ▦) trazem modelos práticos prontos para 

adaptação à sua operação. As figuras e gráficos ilustram conceitos, fórmulas e resultados 

esperados. 
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PARTE I 

FUNDAMENTOS 

O método, a missão da manutenção e a base quantitativa da confiabilidade 
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1 

O Ciclo PDCA e a Melhoria Contínua 

 

 

1.1  Origem e essência do método 

O ciclo PDCA tem suas raízes no trabalho de Walter A. Shewhart, nos laboratórios da Bell, na 

década de 1920, e foi difundido mundialmente por W. Edwards Deming a partir dos anos 1950, 

sobretudo no contexto da reconstrução 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 decisões para garantir o alcance 

das metas necessárias à sobrevivência de uma organização. Trata-se, portanto, não de uma 

ferramenta pontual, mas de uma lógica de gestão aplicável a qualquer processo que se deseje 

controlar e melhorar. 
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Figura 1.1 — As quatro fases do ciclo PDCA e a melhoria contínua. 

Fluxo visual do método 

Visualmente, o PDCA pode ser entendido como um fluxo contínuo 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 ação. 
2. Do — executar, registrar e acompanhar. 
3. Check — medir, comparar e interpretar resultados. 
4. Act — corrigir, padronizar e elevar o padrão. 

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 fenômeno com dados; 

analisar o processo para descobrir as causas-raiz; e elaborar o plano de ação. Ferramentas como 

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

Do — Executar 

Executar significa treinar os envolvidos, implementar as ações 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. É a fase que separa a gestão baseada em dados da gestão baseada em opinião. 

Act — Agir 

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

padronização), incorporando-o à rotina. Se não foi, recomeça-se o ciclo com novo diagnóstico 

(ação corretiva). Em ambos os casos, o ciclo não termina: gira novamente. 

1.3  O caráter espiral: por que o ciclo nunca termina 

Um equívoco comum é supor que o PDCA se completa em uma única passagem pelas quatro 

etapas. Ao contrário: o método é um espiral de melhoria. Concluída uma volta, o padrão revisado 

torna-se a nova linha de base sobre a qual o ciclo recomeça, em patamar superior. A padronização 

(parte do Act) funciona como uma “cunha” que impede o retrocesso, garantindo que o ganho 

conquistado não se perca. 
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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 didático de engenharia de manutenção distingue dois tipos de meta tratáveis pelo PDCA. 

Metas para manter referem-se a padrões de operação que devem ser sustentados (por exemplo, 

cumprir a programação semanal de manutenção). Metas para melhorar buscam um novo 

patamar (por exemplo, reduzir o custo de manutenção em 15% ou elevar a disponibilidade de 

78% para 88%). É nas metas de melhoria que o caráter cíclico do PDCA se torna decisivo. 

Para as metas de manutenção do tipo “manter”, existe uma variante do ciclo chamada SDCA 

(Standardize-Do-Check-Act), na qual o primeiro passo não é planejar uma mudança, mas 

padronizar e cumprir o padrão existente. Na prática, SDCA e PDCA se alternam: estabiliza-se o 

processo (SDCA), melhora-se o patamar (PDCA), estabiliza-se de novo no novo nível (SDCA), e 

assim por diante — a escada da melhoria contínua. 
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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 centrífuga crítica 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 

histórico de falhas no CMMS e aplica os 5 Porquões, chegando à causa-raiz — a rota de 

lubrificação não era cumprida com regularidade porque não havia controle digital. Elabora-

se o plano de ação 5W2H. 

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

responsável definido; treina-se o lubrificador; registra-se cada execução. 

• Check: após três meses, o BI mostra que o MTBF subiu para 95 dias e que a aderência à 

rota está em 92%. A meta ainda não foi plenamente atingida, mas a tendência é clara e 

positiva. 
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• Act: identifica-se que as falhas remanescentes ocorrem após paradas de processo, quando 

a rota é “esquecida”. Padroniza-se um gatilho de Notify vinculado ao reinício de processo. 

O ciclo recomeça com esse novo padrão — rumo aos 120 dias. 

Esse exemplo, simples na aparência, contém toda a essência do livro: dados orientam o 

diagnóstico, a execução é disciplinada e registrada, a verificação é objetiva, e a ação fecha o ciclo 

criando um padrão melhor. Os capítulos seguintes aprofundam cada uma dessas peças. 

1.6  As ferramentas de cada fase 

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

é dominar o método na prática: 

Fase Ferramentas típicas Pergunta que respondem 

Plan Pareto, Ishikawa, 5 Porquês, 5W2H, Brainstorming Qual o problema, qual a causa e qual o plano? 

Do Procedimentos padrão, treinamento, planos de ação Como executar de forma consistente? 

Check Indicadores, gráficos de tendência, cartas de controle Atingimos a meta? O que os dados mostram? 

Act Padronização, revisão de procedimentos, lições aprendidas O que consolidar e o que melhorar na próxima 
volta? 

Vale notar que as ferramentas se concentram na fase Plan. Não é por acaso: o planejamento é 

onde se decide a qualidade de todo o ciclo. Um diagnóstico equivocado conduz a um plano que 

ataca sintomas, não causas — e nenhuma execução, 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 frequência na prática. As armadilhas mais 

comuns são reconhecíveis: 

• Pular o Plan: a pressa por “fazer” leva a executar sem diagnóstico, tratando sintomas. É a 

armadilha mais frequente e mais cara. 

• Check superficial: verificar “no olho”, sem indicadores objetivos, transforma a avaliação 

em opinião. 

• Esquecer o Act: resolver o problema mas não padronizar a solução faz o ganho se perder e 

o problema retornar. 
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• Ciclo único: tratar o PDCA como projeto com fim, e não como rotina perpétua, interrompe 

a melhoria contínua. 

• Dado de má qualidade: alimentar o ciclo com registros incompletos compromete todas as 

fases seguintes. 

Curiosamente, todas essas armadilhas têm 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 rastreável, medida 

e difícil de pular. 

★ Pontos-chave do Capítulo 1 

– O PDCA é um método gerencial cíclico, não uma ferramenta de uso único. 

– Plan é a fase mais determinante; Check é a que garante decisão baseada em dados. 

– A padronização (Act) impede o retrocesso e consolida o ganho. 

– O ciclo serve tanto para manter padrões quanto para melhorá-los continuamente. 
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2 

A Missão da Manutenção e o PCM 

 

 

2.1  O que é manutenção 

Conforme a norma NBR 5462, manutenção é a combinação de todas as ações técnicas e 

administrativas, incluindo as de supervisão, destinadas a manter ou recolocar um item em um 

estado no qual possa desempenhar uma função requerida. Kardec e Nascif sintetizam a missão 

da manutenção como garantir a disponibilidade da função dos equipamentos e instalações de 

modo a atender a um processo de produção, com confiabilidade, segurança, preservação do meio 

ambiente e custo adequados. 

2.2  As gerações da manutenção 

Moubray descreve a evolução da manutenção em gerações sucessivas, cada uma respondendo a 

novas exigências industriais: 

Geração Período aprox. Característica dominante 

1ª até 1950 Conserto após a quebra. Equipamentos simples e superdimensionados. 

2ª 1950–1975 Manutenção preventiva por tempo; planejamento; maior disponibilidade exigida. 

3ª 1975–2000 Preditiva, RCM, análise de falhas; foco em confiabilidade e custo. 

4ª 2000 em diante Gestão de ativos, IoT, IA, confiabilidade humana, papel estratégico. 

 

A quarta geração, na qual nos encontramos, é caracterizada pelo uso intensivo de software de 

gestão (EAM/CMMS), pela digitalização da coleta de dados e pela aplicação de inteligência 

artificial — exatamente o território em que o SIGMA opera. 

2.3  O PCM: o cérebro da operação 

O Planejamento e Controle de Manutenção (PCM) é o núcleo responsável por planejar, 

programar e controlar as atividades de manutenção. Sua missão é garantir disponibilidade e 
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confiabilidade ao menor custo, otimizando a utilização de mão de obra e materiais. Esse ponto é 

economicamente decisivo: estima-se que mais de 60% dos custos de manutenção decorram de 

mão de obra e materiais. Ao otimizar esses recursos, o PCM reduz custos e, simultaneamente, 

eleva a disponibilidade ao encurtar os tempos de parada. 

 
Figura 2.1 — Composição típica dos custos de manutenção. Mão de obra e materiais concentram a maior parte. 

O PDCA é a metodologia que põe 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 manutenção 

Antes de aprofundar cada estratégia na Parte II, vale um panorama que as situe umas em relação 

às outras. A manutenção moderna combina, de forma deliberada, várias abordagens — não existe 

uma “melhor” em absoluto, mas uma combinação ótima para cada contexto. 

Estratégia Quando atua Lógica central 

Corretiva Após a falha Restaurar a função; aprender com a falha. 

Preventiva Em intervalos fixos Antecipar a falha relacionada à idade. 

Preditiva Conforme a condição Intervir no momento exato, pela condição real. 

Detectiva Verificação periódica Revelar falhas ocultas em proteções. 

Melhoria Continuamente Eliminar a causa da falha por reprojeto. 

As cinco frentes que este livro detalha — corretiva, preventiva, preditiva, lubrificação e 

checklist/inspeção — distribuem-se por essas categorias. A lubrificação é, a rigor, uma atividade 
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que perpassa a preventiva e a preditiva; o checklist é o instrumento da detecção precoce e da 

manutenção autônoma. O que as unifica é o método: todas se beneficiam de ser geridas pelo ciclo 

PDCA, com dados, padrão e melhoria contínua. 

2.5  As funções essenciais do PCM 

O PCM cumpre um conjunto de funções que, juntas, dão governança à manutenção. 

Compreendê-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, peças e procedimentos de segurança de cada 

intervenção. 

• Programação: definir quando fazer, alocando as ordens de serviço no tempo e negociando 

janelas com a produção para minimizar o impacto na disponibilidade. 

• Controle: acompanhar a execução, medir os indicadores e realimentar o planejamento — 

é a ponte direta com as fases Check e Act. 

• Gestão de sobressalentes: garantir a peça certa, na quantidade certa, no momento certo, 

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

• Gestão da informação: manter o histórico de ativos, falhas e custos — a matéria-prima de 

toda decisão baseada em dados. 

O conceito de backlog merece destaque. O backlog é o tempo necessário para que a equipe 

execute todos os serviços pendentes (carteira de OS), considerando sua capacidade. Um backlog 

crescente sinaliza equipe subdimensionada ou excesso de corretiva; um backlog próximo 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  A relação entre manutenção e os objetivos do negócio 

Um erro estratégico comum é tratar a manutenção como uma função puramente técnica, isolada 

dos objetivos do negócio. Na quarta geração, essa visão é insustentável. A manutenção influencia 

diretamente quatro dimensões críticas da empresa: a produtividade (via disponibilidade dos 

ativos), a qualidade (equipamentos bem mantidos produzem com menos variação), a segurança 
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e o meio ambiente (falhas catastróficas têm consequências graves) e o custo (tanto o custo direto 

de manutenção quanto o custo de oportunidade das paradas). 

Por isso, as metas da manutenção devem derivar das metas do negócio. Se a empresa busca 

aumentar a capacidade produtiva sem investir em novos ativos, a meta da manutenção será 

elevar a disponibilidade e o OEE. Se busca reduzir custos, a meta será otimizar o CMF sem 

comprometer a confiabilidade. O PDCA é o método que traduz a estratégia do negócio em ações 

concretas no chão de fábrica — e os indicadores são a linguagem que torna essa tradução 

verificável. 

⚙ SIGMA EAM/CMMS na prática — o PCM digital 

– Follow-up: organiza a carteira de OS, calcula o backlog em tempo real e acompanha a programação, tornando 

visível o equilíbrio entre demanda e capacidade da equipe. 

– BI: consolida os indicadores de gestão (disponibilidade, MTBF, MTTR, backlog, CMF) em painéis que conectam o 

desempenho da manutenção às metas do negócio. 

– IA: apoia a programação sugerindo o melhor sequenciamento das OS e antecipando demanda de peças, reduzindo 

paradas por falta de sobressalente. 

★ Pontos-chave do Capítulo 2 

– A missão da manutenção é garantir disponibilidade e confiabilidade ao menor custo. 

– Estamos na 4ª geração: gestão de ativos com software, IoT e IA. 

– Mão de obra e materiais respondem por mais de 60% dos custos — daí a importância do PCM. 

– O PDCA é o método que coloca o PCM em movimento contínuo. 
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3 

Confiabilidade, Indicadores e Arquitetura da Decisão 

 

 

Antes de aplicar o PDCA a cada estratégia de manutenção, dois pré-requisitos precisam estar 

claros: como medir o desempenho da manutenção (indicadores de confiabilidade) e como decidir 

qual estratégia aplicar a cada ativo (RCM, criticidade e FMEA). Este capítulo trata desses 

fundamentos quantitativos, que sustentam toda a Parte II. 

3.1  As métricas fundamentais de confiabilidade 

A etapa Check do PDCA só é confiável quando ancorada em métricas bem definidas. As relações 

a seguir, consolidadas na engenharia de confiabilidade, constituem a linguagem comum da gestão 

de manutenção. 

MTBF — Tempo Médio Entre Falhas 

O MTBF (Mean Time Between Failures) mede a confiabilidade de equipamentos reparáveis. É 

calculado dividindo o tempo total de operação pelo número de falhas no período. 

MTBF = (tempo total de operação) ÷ (número de falhas) 

Quanto maior o MTBF, mais confiável o equipamento. O MTBF é elevado por ações que atacam a 

causa das falhas: manutenção preditiva, lubrificação de qualidade, correção de causa-raiz (RCA) e 

padronização de processos críticos 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 

função após a falha. É o tempo total de reparo dividido pelo número de intervenções. 

MTTR = (tempo total de reparo) ÷ (número de intervenções) 

O MTTR cai com preparo da equipe, disponibilidade de peças, qualidade do diagnóstico e 

organização da intervenção. Boa parte do MTTR, na prática, não é tempo de reparo propriamente 
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dito, mas tempo de espera (diagnóstico, deslocamento, busca de peça) — o que abre grande 

espaço para ganho via gestão. 

Disponibilidade 

A disponibilidade combina confiabilidade e mantenabilidade num único número: a fração do 

tempo em que o ativo está apto a operar. 

A = MTBF ÷ (MTBF + MTTR) 

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

Padrões 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 rápidos). Operações maduras atacam os dois simultaneamente. 

Confiabilidade R(t) e a importância do período 

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

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

R(t) = e^(−t / MTBF) 

Alerta metodológico: a confiabilidade nunca deve ser informada sem o período de referência. 

Dizer “a confiabilidade desta bomba é de 85%” é incompleto; o correto é “85% para um período 

de 168 horas”. Um mesmo equipamento com MTBF de 181,6 h, por exemplo, tem confiabilidade 

de cerca de 39,7% para os próximos 7 dias (168 h) — número que muda completamente conforme 

o horizonte considerado. 
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OEE — Eficiência Global do Equipamento 

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

integra três fatores: 

OEE = Disponibilidade × Performance × Qualidade 

Um OEE de 85% é frequentemente citado como referência de excelência. O OEE conecta a 

manutenção diretamente à produção, evidenciando como falhas, perdas de velocidade e refugos 

corroem a capacidade produtiva. 

CMF — Custo de Manutenção sobre Faturamento 

O CMF expressa o custo de manutenção como percentual do faturamento. Em operações de TPM 

maduro, recomenda-se mantê-lo entre 2% e 4%, com tendência decrescente. É o indicador que 

conecta a manutenção à saúde financeira do negócio. 

Backlog e índice de corretiva 

Dois indicadores de gestão completam o quadro. O backlog mede o tempo de serviço pendente 

acumulado, sinalizando o equilíbrio entre demanda e capacidade. O índice de corretiva 

(percentual das horas ou OS dedicadas à manutenção corretiva não planejada) é talvez o 

termômetro mais direto da maturidade: operações reativas exibem índices acima de 50%, 

enquanto operações de classe mundial os mantêm abaixo de 20%, com a maior parte do esforço 

migrada para a preventiva e a preditiva. 

A hierarquia dos indicadores 

É útil organizar os indicadores em níveis. Indicadores de resultado (lagging) — como 

disponibilidade, MTBF e CMF — medem o que já aconteceu. Indicadores de processo (leading) — 

como aderência ao plano, taxa de execução de checklists e cumprimento de rotas — antecipam 

os resultados futuros. A gestão madura monitora ambos: os leading explicam e antecipam os 

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

▦ Planilha — Modelo de cálculo de indicadores (exemplo de um ativo crítico) 

Parâmetro Valor Fórmula / observação 

Tempo total programado 720 h 30 dias × 24 h 

Nº de falhas no período 4 contadas no CMMS 

Tempo total de reparo 20 h soma dos MTTRs 
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Parâmetro Valor Fórmula / observação 

Tempo de operação 700 h 720 − 20 

MTBF 175 h 700 ÷ 4 

MTTR 5 h 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 crítica com MTBF de 175 horas. O que isso 

significa na prática? Primeiro, a disponibilidade de 97,2% indica que, em cada 100 horas 

programadas, a bomba está 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) = e^(−168/175). À primeira vista, parece contraditório: como um ativo com 97% 

de disponibilidade tem só 38% de confiabilidade semanal? 

A resposta está na diferença 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 período 

avaliado (168 h), essa probabilidade é modesta. A lição gerencial é clara: um ativo pode ser muito 

disponível e, ao mesmo tempo, pouco confiável — situação típica de quem repara rápido mas não 

ataca a causa das falhas. Elevar a confiabilidade (o MTBF) exige agir sobre as causas, não 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 três regimes distintos — cada um pedindo uma estratégia de manutenção 

diferente. 
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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 fabricação ou instalação; a taxa 

de falha é decrescente. Na vida útil, a taxa é aproximadamente constante e as falhas são aleatórias 

— regime em que a preditiva (por condição) 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 

substituição. 

A distribuição de Weibull formaliza esses regimes pelo parâmetro de forma (β): β < 1 indica 

mortalidade infantil; β ≈ 1, falhas aleatórias; β > 1, desgaste. Modelar os dados de falha por 

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

3.3  RCM: decidir qual manutenção aplicar a cada ativo 

A Manutenção Centrada em Confiabilidade (RCM — Reliability Centered Maintenance) nasceu na 

indústria aeronáutica, no trabalho de Nowlan e Heap, e foi formalizada por Moubray e pela norma 

SAE JA1011. Um achado histórico do setor aéreo foi revelador: apenas cerca de 11% dos itens 

analisados seguiam um padrão de falha relacionado à idade. Em outras palavras, para a grande 

maioria dos modos de falha, a manutenção preventiva baseada em tempo é ineficaz — o que 

justifica tecnicamente a migração para a manutenção por condição (preditiva). 
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A RCM responde, de forma estruturada, a sete perguntas sobre cada ativo: quais são suas funções, 

como pode falhar, o que causa cada falha, o que acontece quando falha, qual a consequência, o 

que 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 análise: 

1. Quais são as funções e os padrões de desempenho do ativo no seu contexto operacional 

atual? 

2. De que formas ele pode falhar em cumprir suas funções (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 (consequências: para segurança, meio ambiente, 

operação ou apenas custo)? 

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

7. O que fazer se nenhuma tarefa proativa adequada for encontrada (ações default: reprojeto, 

manutenção detectiva ou operar até falhar)? 

A grande contribuição da RCM é hierarquizar as consequências: falhas com impacto em segurança 

e meio ambiente devem ser eliminadas ou ter o risco drasticamente reduzido, custe o que custar; 

já falhas com consequência apenas econômica admitem a decisão de operar até a falha, se isso 

for mais barato que prevenir. Essa lógica evita tanto o subdimensionamento (perigoso) quanto o 

sobredimensionamento (caro) da manutenção. 

3.4  Análise de criticidade: onde concentrar recursos 

Recursos de manutenção são finitos. A análise de criticidade classifica os ativos cruzando a 

probabilidade de falha com o impacto da falha (em produção, segurança, meio ambiente e custo), 

produzindo uma matriz que rankeia os equipamentos e direciona o esforço para onde ele rende 

mais. É o princípio de Pareto aplicado à confiabilidade: tipicamente, uma minoria de ativos 

concentra a maioria das perdas. 
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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) é um método para estudar, em cada item, seus modos 

de falha, causas e efeitos. A FMECA acrescenta a análise quantitativa de criticidade. Em ambas, 

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

NPR = Severidade (S) × Ocorrência (O) × Detecção (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 definição dos planos preventivos, 

preditivos e de inspeção — concentrando esforço onde o risco é maior. 

A consistência da pontuação 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-âncora para 

os três fatores: 

▦ Planilha — Escalas de referência para S, O e D (1 a 10) 

Nota Severidade (S) Ocorrência (O) Detecção (D) 

1–2 Efeito mínimo, imperceptível Falha rara Quase certa de ser detectada 

3–4 Efeito leve na operação Falha ocasional Boa chance de detecção 

5–6 Parada parcial, perda de função Falha moderada Detecção moderada 
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Nota Severidade (S) Ocorrência (O) Detecção (D) 

7–8 Parada total da linha Falha frequente Difícil de detectar 

9–10 Risco à segurança / meio ambiente Falha quase certa Praticamente indetectável 

 

Note a lógica do fator Detecção: nota alta significa difícil de detectar — ou seja, mais perigoso, 

porque a falha chega sem aviso. Por isso, melhorar a capacidade de detecção (com preditiva e 

inspeção) reduz o NPR mesmo sem alterar a probabilidade da falha em si: é uma forma legítima 

e muitas vezes econômica de mitigar risco. Vale ainda registrar que metodologias mais recentes 

(como a AIAG-VDA) substituem o NPR por uma matriz de priorização de ação (AP), por 

reconhecerem que NPRs iguais podem exigir urgências diferentes; o princípio de priorizar por 

risco, contudo, permanece. 

 
Figura 3.4 — Pareto de modos de falha por NPR: poucos modos concentram a maior parte do risco. 

▦ Planilha — Modelo de FMEA simplificado (trecho) 

Modo de falha S O D NPR Ação recomendada 

Desgaste de rolamento 8 7 6 336 Análise de vibração + plano de lubrificação 

Falha de lubrificação 8 6 6 288 Rota digital + análise de óleo 

Superaquecimento 7 6 5 210 Termografia periódica 

Desalinhamento 6 6 5 180 Alinhamento a laser na montagem 

Falha elétrica 6 4 6 144 Termografia de painéis 
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A revisão do FMEA sempre que o processo muda é, em si, uma aplicação do Act do PDCA: o 

conhecimento adquirido realimenta o plano. 

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

Um caso documentado na literatura brasileira de engenharia de produção ilustra o poder dessa 

arquitetura de decisão. Em uma planta do setor automotivo, a equipe aplicou RCM apoiada por 

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

O ponto de partida foi a análise de criticidade e o levantamento dos modos de falha. A análise 

revelou um padrão típico 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 ações 

sobre os modos de maior risco — predominantemente relacionados a desgaste e lubrificação, 

tratáveis por preditiva e por rotas de lubrificação bem executadas. 

O resultado, medido na fase Check ao longo de seis meses, foi expressivo: a redução de custos 

associada à diminuição das paradas ultrapassou US$ 428 mil no período. O caso é instrutivo por 

três razões: primeiro, mostra que concentrar esforço nos poucos ativos críticos (criticidade) rende 

mais que distribuir recursos uniformemente; segundo, demonstra que o FMEA traduz a análise 

em ações concretas e priorizadas; terceiro, evidencia que o ganho só se torna visível — e 

defensável perante a direção — quando medido contra um baseline, tema que o Capítulo 12 

aprofunda. 

⚙ SIGMA EAM/CMMS na prática — estruturando a decisão de manutenção 

– IA: sugere a classe de criticidade de novos ativos por similaridade com o histórico de equipamentos análogos e 

estima a probabilidade de falha (fator O do NPR) a partir de dados reais, reduzindo a subjetividade da pontuação. 

– BI: apresenta a matriz de criticidade e o ranking de NPR em dashboards filtráveis por planta, linha e família de ativo, 

tornando visível onde estão as maiores perdas. 

– Audit-Score: pontua a completude e a atualização dos FMEAs por área, sinalizando ativos críticos ainda sem análise 

formal de falha. 

★ Pontos-chave do Capítulo 3 

– MTBF mede confiabilidade; MTTR mede mantenabilidade; A = MTBF/(MTBF+MTTR). 

– Confiabilidade R(t) sempre exige um período de referência. 

– A curva da banheira e o parâmetro β de Weibull orientam a estratégia por regime de falha. 

– RCM + criticidade + FMEA decidem qual manutenção aplicar a cada ativo, antes do PDCA. 

– Só ~11% dos modos de falha seguem padrão de idade — daí a primazia da preditiva. 
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PARTE II 

O PDCA APLICADO ÀS ESTRATÉGIAS 

Corretiva, preventiva, preditiva, lubrificação e checklist — com o SIGMA EAM/CMMS 
  

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


O Uso do PDCA na Gestão da Manutenção SIGMA EAM/CMMS 

Copyright Rede Industrial 2026 – www.centralsigma.com.br – PAG# 31 

4 

Manutenção Corretiva: Converter Falha em Conhecimento 

 

 

4.1  Natureza e tipos 

A manutenção corretiva é a atuação após a ocorrência da falha. Divide-se em duas modalidades. 

A corretiva planejada é uma decisão consciente de operar um ativo de baixa criticidade até a 

falha, porque prevenir custaria mais do que corrigir. A corretiva não planejada (emergencial) é a 

falha inesperada — a mais cara e a que mais derruba a disponibilidade, pois força paradas, horas 

extras, compra de peças às pressas e improvisos. 

A meta do PDCA aqui não é eliminar a corretiva (o que é impossível e nem sempre econômico), 

mas reduzir a parcela emergencial — referência de maturidade no Brasil é mantê-la em até 20% 

do total — e extrair aprendizado sistemático de cada evento. 

4.2  O PDCA da corretiva 

Aplicar o ciclo à manutenção corretiva pode parecer contraditório — afinal, a falha já aconteceu. 

Mas é justamente aí que reside o valor: o PDCA transforma cada falha de um custo a ser absorvido 

em uma informação a ser explorada. Vejamos cada fase. 

Plan 

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

aprender. Estabelece-se a meta de redução e definem-se os gatilhos de análise: 

• Definir meta de redução da corretiva não planejada (ex.: de 35% para 20% das OS). 

• Estabelecer o limiar de criticidade ou custo que dispara automaticamente a Análise de 

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

Do 
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A execução tem duas dimensões: o reparo em si e, igualmente importante, o registro disciplinado 

que alimentará o aprendizado: 

• Registrar cada falha no CMMS com código de causa, sintoma, componente afetado, tempo 

de detecção e tempo de reparo. 

• Aplicar 5 Porquês e Diagrama de Ishikawa nas falhas crônicas e recorrentes, indo além do 

sintoma até a causa-raiz. 

Check 

A verificação acompanha se a corretiva está sendo domada ao longo do tempo, com indicadores 

objetivos: 

• Acompanhar o índice de corretiva não planejada, o MTTR, o backlog e o custo médio por 

intervenção emergencial. 

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

emergências e merecem atenção prioritária. 

Act 

A ação fecha o ciclo convertendo o aprendizado da falha em prevenção futura — é o passo que 

efetivamente reduz a corretiva ao longo do tempo: 

• Converter causas-raiz recorrentes em novas tarefas preventivas/preditivas, alterações de 

projeto ou revisão de sobressalentes — a falha de hoje vira a prevenção de amanhã. 

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

MTTR das próximas ocorrências. 

Fluxo operacional da manutenção corretiva 

Visualmente, a manutenção corretiva pode ser lida como uma sequência de cinco momentos: 

falha, registro, diagnóstico, reparo e prevenção futura. O ganho de maturidade ocorre quando a 

organização deixa de encerrar o processo no reparo e passa a transformar cada ocorrência em 

causa tratada, padrão revisado e falha evitada na próxima volta do ciclo. 

1. Falha — o evento interrompe a função do ativo. 
2. Registro — a ocorrência é documentada com causa, sintoma, tempo e impacto. 
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3. Diagnóstico — a equipe identifica a causa-raiz e o melhor reparo. 
4. Reparo — a função é restaurada com segurança e rastreabilidade. 
5. Prevenção — o aprendizado vira ação preventiva, preditiva ou padronização. 

4.3  Ferramentas de causa-raiz 

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

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

 
Figura 4.2 — Técnica dos 5 Porquês: cada resposta aprofunda a investigação até a causa-raiz acionável. 

Observe, na Figura 4.2, como a investigação de uma bomba parada termina não em “rolamento 

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

entra. 

4.4  O verdadeiro custo da manutenção corretiva 

A corretiva emergencial é muito mais cara do que sugere o custo aparente do reparo. Há uma 

cadeia de custos ocultos que costuma passar despercebida: a produção perdida durante a parada 

(frequentemente o maior componente); as horas extras e a mobilização de equipe fora do 

horário; o custo de aquisição emergencial de peças, sem tempo para negociar preço ou prazo; o 

retrabalho decorrente de reparos improvisados sob pressão; os danos secundários a 

componentes vizinhos; e o risco à segurança, já que intervenções apressadas elevam a 

probabilidade de acidentes. 

Uma regra prática frequentemente citada na literatura de manutenção sugere que o custo de 

uma falha tratada de forma reativa pode ser várias vezes superior ao custo da mesma intervenção 

planejada com antecedência. Essa diferença é precisamente o que justifica o investimento em 

prevenção e predição — e é o insumo central do cálculo de ROI do Capítulo 12. 

Há ainda um efeito sistêmico perverso: quanto mais a equipe se ocupa com emergências, menos 

tempo lhe sobra para planejar e prevenir — o que gera mais emergências. É o “círculo vicioso da 

corretiva”. Romper esse círculo exige uma decisão gerencial de proteger tempo para o 

planejamento, mesmo sob a pressão das urgências. O PDCA, ao institucionalizar a análise de 

causa-raiz e a padronização, é o instrumento que rompe o ciclo vicioso e o substitui pelo ciclo 

virtuoso da melhoria contínua. 

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 à operação, encontra-se 

uma sequência reveladora: 

▦ Planilha — Decomposição típica do tempo de uma intervenção corretiva 

Etapa Descrição Participação típica 

Detecção Tempo até a falha ser percebida e comunicada 5–15% 

Diagnóstico Identificar a causa e definir o reparo 15–25% 
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Etapa Descrição Participação típica 

Logística Buscar peças, ferramentas e deslocamento 25–40% 

Reparo Execução física do conserto 20–35% 

Teste e retorno Verificar e recolocar em operação 5–15% 

 

O dado é instrutivo: a logística (espera de peça, deslocamento, busca de ferramenta) costuma ser 

a maior fatia, não o reparo em si. Isso significa que boa parte da redução do MTTR não depende 

de técnicos mais rápidos, mas de gestão: peças disponíveis no momento certo (Capítulo 10), 

diagnóstico apoiado por histórico (IA) e acionamento sem atraso (Notify). Atacar o MTTR pela 

logística costuma render mais que pressionar a equipe por velocidade no reparo — e sem o 

desgaste humano que a pressão gera. 

⚙ SIGMA EAM/CMMS na prática — manutenção corretiva 

– Notify: dispara alerta imediato ao técnico e ao supervisor na abertura de OS emergencial, com escalonamento 

automático se o atendimento não iniciar dentro do prazo — atacando diretamente o componente de espera do 

MTTR. 

– Follow-up: acompanha a OS da abertura ao encerramento, registra tempos parciais (diagnóstico, espera de peça, 

reparo) e exige o preenchimento da causa-raiz antes do fechamento, garantindo dado limpo para a RCA. 

– IA: ao classificar o texto da OS, sugere a causa-raiz provável por comparação com falhas anteriores semelhantes e 

identifica padrões de recorrência que o olho humano não percebe. 

– BI: exibe o Pareto de causas de falha e a evolução do MTTR por ativo, evidenciando os equipamentos que mais 

consomem manutenção emergencial. 

– Audit-Score: penaliza OS encerradas sem causa-raiz preenchida, elevando a qualidade do histórico que alimenta 

todo o ciclo. 

★ Pontos-chave do Capítulo 4 

– Há corretiva planejada (decisão econômica) e não planejada (a mais cara). 

– Meta de maturidade: corretiva não planejada em até 20% das OS. 

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

– O Act fecha o ciclo convertendo causa-raiz em prevenção. 

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


O Uso do PDCA na Gestão da Manutenção SIGMA EAM/CMMS 

Copyright Rede Industrial 2026 – www.centralsigma.com.br – PAG# 36 

 

5 

Manutenção Preventiva: Dimensionar com Inteligência 

 

 

5.1  O dilema do intervalo 

A manutenção preventiva é a intervenção em intervalos definidos (por tempo de calendário ou 

por uso/horas), antes que a falha ocorra. Seu grande desafio é o dimensionamento do intervalo. 

Intervalos longos demais permitem que falhas aconteçam; intervalos curtos demais geram 

intervenções desnecessárias, que consomem peças, mão de obra e disponibilidade — e, 

paradoxalmente, podem até introduzir falhas (mortalidade infantil pós-intervenção). 
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Como visto no Capítulo 3, estudos da aviação que originaram o RCM mostraram que apenas cerca 

de 11% dos modos de falha seguem padrão relacionado à idade. Isso significa que a preventiva 

por tempo é eficaz para uma minoria dos casos — uma constatação que deve guiar a migração 

para a manutenção por condição sempre que viável. 

5.2  Tipos de manutenção preventiva 

A manutenção preventiva não é monolítica. Distinguem-se algumas modalidades, cada uma 

adequada a um cenário: 

• Preventiva sistemática (por tempo ou uso): intervenção em intervalos fixos de calendário 

(a cada 30 dias) ou de uso (a cada 5.000 horas, a cada 10.000 ciclos). Indicada para modos 

de falha relacionados à idade e para itens de baixo custo de inspeção. 

• Preventiva por condição (preditiva): a rigor uma forma evoluída de prevenção, baseada no 

estado real do ativo. É o tema do Capítulo 6. 

• Manutenção de oportunidade: aproveita uma parada por outro motivo (ou uma parada de 

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

• Reforma e revisão geral (overhaul): intervenção ampla e programada que restaura o ativo 

a uma condição próxima da original, típica de grandes paradas. 

A arte do PCM está em combinar essas modalidades de forma econômica, agrupando tarefas para 

minimizar o número de paradas e aproveitando oportunidades para reduzir o impacto na 

produção. 

5.3  O PDCA da preventiva 

Na manutenção preventiva, o PDCA tem uma missão particular: combater a tendência natural de 

os planos “engessarem”. Planos preventivos definidos uma vez e nunca revistos acumulam tarefas 

desnecessárias e deixam de cobrir falhas novas. O ciclo mantém o plano vivo e ajustado à 

realidade. 

Plan 

O planejamento constrói os planos a partir de evidência técnica, não de hábito ou de cópia 

genérica do manual: 
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• Construir os planos a partir do FMEA, do histórico de falhas e das recomendações do 

fabricante, priorizando ativos críticos. 

• Definir meta de aderência ao plano (percentual de OS preventivas executadas no prazo). 

Do 

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

registro: 

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

materiais e tempos. 

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

executantes. 

Check 

A verificação avalia se o plano está sendo cumprido e se está, de fato, gerando confiabilidade: 

• Medir aderência ao plano, evolução do MTBF dos ativos cobertos e a relação custo 

preventivo × custo corretivo evitado. 

Act 

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

inteligente da preventiva cega: 

• Ajustar intervalos com base em dados: estender onde há folga comprovada de 

confiabilidade, reduzir onde ainda há falhas; migrar tarefas baseadas em tempo para 

baseadas em condição. 

5.4  O equilíbrio econômico 

Existe um ponto ótimo de intensidade preventiva: aquém dele, o custo das falhas (corretiva) 

domina; além dele, o custo da prevenção passa a superar o benefício. 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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Figura 5.1 — O ponto ótimo minimiza o custo global, equilibrando prevenção e falhas. 

Leitura visual do ponto ótimo 

O gráfico do ponto ótimo deve ser lido como o encontro entre duas forças opostas: à medida que 

a prevenção aumenta, o custo das falhas cai; ao mesmo tempo, o custo da própria prevenção 

sobe. O ponto economicamente correto não é o extremo de “fazer o máximo possível”, mas o 

ponto em que a soma das duas curvas atinge seu menor valor. É exatamente esse equilíbrio 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 crítico com plano preventivo trimestral, cujo custo por intervenção 

preventiva é de R$ 800. Com esse intervalo, ocorrem, em média, duas falhas por ano, cada uma 

custando R$ 6.000 entre reparo e parada — totalizando R$ 12.000 anuais em corretiva, somados 

a R$ 3.200 de preventiva (quatro intervenções), num custo total de R$ 15.200 por ano. 

A equipe avalia migrar para o intervalo bimestral (seis intervenções anuais, R$ 4.800 de 

preventiva). Com base no histórico de ativos similares, projeta-se que as falhas cairiam para 0,5 

por ano (R$ 3.000 de corretiva). O novo custo total seria de R$ 7.800 por ano — uma economia 

de R$ 7.400 anuais, com payback praticamente imediato. O exemplo ilustra a lógica do ponto 
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ótimo: aumentar a prevenção compensou porque o custo de falha evitado superou o custo 

adicional de prevenção. O PDCA verifica, na prática, se a projeção se confirma — e ajusta no ciclo 

seguinte. 

▦ Planilha — Modelo de plano preventivo (trecho) 

Ativo Tarefa Frequência Tempo (h) Responsável 

Bomba P-101 Inspeção de selo mecânico Mensal 0,5 Mecânico 

Bomba P-101 Troca de óleo do mancal Trimestral 1,0 Lubrificador 

Compressor C-201 Análise de vibração Quinzenal 0,3 Preditiva 

Compressor C-201 Troca de filtro de ar Mensal 0,4 Mecânico 

Motor M-301 Termografia de bornes Mensal 0,2 Preditiva 

 

5.6  Agrupamento de tarefas e janelas de parada 

Uma fonte importante de eficiência da manutenção preventiva está no agrupamento inteligente 

de tarefas. Cada parada de um equipamento tem um custo fixo associado — a própria interrupção 

da produção, o procedimento de bloqueio e segurança, a preparação. 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. 

Há, contudo, um limite: agrupar tarefas de frequências muito diferentes força algumas a serem 

feitas antes ou depois do ideal. A arte do planejamento está em encontrar pacotes coerentes — 

por exemplo, consolidar tarefas mensais num único “pacote mensal” por equipamento — e em 

aproveitar as paradas de processo (manutenção de oportunidade) para antecipar tarefas 

próximas do vencimento. 

As grandes paradas programadas (paradas de planta ou shutdowns) são o caso extremo desse 

princípio: concentram, numa janela planejada, o maior volume de intervenções que exigiriam a 

parada total. Seu planejamento é um projeto em si, frequentemente conduzido com semanas ou 

meses de antecedência, e seu sucesso depende diretamente da qualidade do PCM e da 

disponibilidade antecipada de todos os sobressalentes necessários (Capítulo 10). 

5.7  O risco da manutenção preventiva excessiva 
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Um ponto contraintuitivo merece destaque: mais manutenção preventiva nem sempre é melhor. 

Intervenções desnecessárias têm dois custos ocultos além do óbvio consumo de recursos. 

Primeiro, toda intervenção introduz risco de erro humano (montagem incorreta, contaminação, 

dano na desmontagem) — é a chamada mortalidade infantil pós-intervenção, visível na curva da 

banheira logo após cada serviço. Segundo, abrir um equipamento que está operando bem pode 

perturbar um estado de equilíbrio que se havia estabelecido. 

Por isso, a evolução madura da manutenção tende a substituir tarefas invasivas de tempo fixo 

(como desmontagens preventivas) por monitoramento de condição não invasivo (preditiva), que 

só dispara a intervenção quando os dados realmente a justificam. É mais um argumento a favor 

da migração descrita no Capítulo 6 — e um lembrete de que o objetivo não é “manter muito”, 

mas “manter o certo, na hora certa”. 

⚙ SIGMA EAM/CMMS na prática — manutenção preventiva 

– IA: analisa o histórico de cada família de ativos e recomenda o intervalo ótimo de preventiva, sugerindo onde a 

frequência pode ser estendida sem perda de confiabilidade — reduzindo custo sem aumentar risco. 

– Notify: antecipa a programação avisando responsáveis e almoxarifado sobre OS preventivas e materiais 

necessários, evitando atrasos por falta de peça. 

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

– BI: compara o custo preventivo acumulado com o corretivo evitado por ativo, demonstrando o retorno financeiro 

do plano. 

– Audit-Score: pontua a aderência ao plano por área e a qualidade do preenchimento das OS, criando ranking de 

maturidade entre equipes e plantas. 

★ Pontos-chave do Capítulo 5 

– O intervalo preventivo deve ser dimensionado por dados, não por hábito. 

– Só ~11% dos modos de falha justificam preventiva por tempo. 

– Existe um ponto ótimo de custo global que o PDCA persegue. 

– A IA do SIGMA recomenda ajustes de intervalo com base no histórico. 

  

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


O Uso do PDCA na Gestão da Manutenção SIGMA EAM/CMMS 

Copyright Rede Industrial 2026 – www.centralsigma.com.br – PAG# 42 

6 

Manutenção Preditiva: Intervir no Momento Exato 

 

 

6.1  Do calendário à condição 

A manutenção preditiva substitui o calendário pela condição 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. É a estratégia de maior retorno em 

confiabilidade e disponibilidade, porque maximiza a vida útil de cada componente sem correr o 

risco da falha inesperada. 

A lógica econômica é contundente: o custo de manter um plano preditivo é muito inferior ao de 

reparar um equipamento parado em emergência. Estudos de caso de manutenção preditiva 4.0, 

com sensores IoT e ferramentas em nuvem, reportaram redução de 24% no tempo de inatividade 

de equipamentos rotativos monitorados por vibração. 

6.2  As técnicas preditivas 

As principais técnicas de monitoramento por condição são: 

• Análise de vibração: detecta desbalanceamento, desalinhamento, folgas e defeitos em 

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

• Termografia: identifica pontos quentes em painéis elétricos, conexões, 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. 

• Análise de óleo e ferrografia: avalia a degradação do lubrificante e as partículas de 

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

O conceito que fundamenta toda a manutenção preditiva é a curva P-F. Ela descreve o intervalo 

entre o ponto P, em que uma falha potencial se torna detectável (por exemplo, o início de um 

aumento de vibração), e o ponto F, em que ocorre a falha funcional (a quebra propriamente dita). 

O período entre P e F é o intervalo P-F: a janela de tempo disponível para detectar o problema e 

agir antes da falha. 

A eficácia de uma técnica preditiva depende de dois fatores em relação a essa curva. Primeiro, a 

técnica precisa ser capaz de detectar a falha potencial no ponto P (ou o mais próximo possível 

dele). Segundo, a frequência de monitoramento precisa ser menor que o intervalo P-F — não 

adianta inspecionar a cada 30 dias se a falha evolui de P a F em 15. Definir a frequência de 

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

Diferentes técnicas detectam a falha em diferentes pontos da curva. A análise de vibração e a de 

óleo costumam alertar bem cedo (intervalo P-F longo, de semanas a meses), enquanto o calor 

perceptível ou o ruído audível são sinais tardios (intervalo P-F curto, de dias a horas). É por isso 

que monitorar apenas pelos sentidos do operador, embora valioso, não substitui as técnicas 

instrumentadas para ativos críticos. 

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

Em linguagem visual simples, a manutenção preditiva segue um fluxo de cinco etapas: monitorar, 

detectar, interpretar, programar e intervir. A diferença em relação à corretiva é decisiva: a 

intervenção acontece antes da quebra, aproveitando a janela P-F para transformar o dado de 

condição em decisão programada. 

1. Monitorar — coletar sinais de vibração, temperatura, óleo ou ultrassom. 
2. Detectar — identificar um desvio em relação ao comportamento normal. 
3. Interpretar — classificar severidade, tendência e urgência. 
4. Programar — transformar o alerta em intervenção planejada. 
5. Intervir — agir antes da falha funcional e reiniciar o ciclo. 

6.4  O PDCA da preditiva 

O ciclo aplicado à preditiva tem um caráter especialmente iterativo: os limiares de alarme e as 

frequências de monitoramento quase nunca acertam de primeira, e é o próprio PDCA que os 

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

Plan 

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

criticidade e do intervalo P-F: 

• Selecionar ativos críticos para monitoramento por condição; definir as variáveis (vibração, 

temperatura, partículas no óleo) e os limiares de alarme por nível de severidade. 

• Definir a frequência de monitoramento a partir do intervalo P-F estimado de cada modo de 

falha. 

Do 

A execução coleta e consolida os dados de condição, de forma periódica ou contínua: 

• Coletar dados de condição (sensores IoT ou coletas periódicas) e consolidá-los para a 

decisão de quando intervir. 

Check 

A verificação avalia a própria eficácia do programa preditivo, não apenas a condição dos ativos: 
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• Verificar a taxa de falhas previstas com sucesso, o ganho de MTBF e a redução de paradas 

inesperadas nos ativos monitorados. 

• Avaliar a relação entre alarmes verdadeiros e falsos, indicador direto da qualidade dos 

limiares. 

Act 

A ação aperfeiçoa o programa e amplia seu alcance, num movimento de expansão progressiva: 

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

progressivamente a fatia preditiva no mix de manutenção. 

 
Figura 6.2 — A maturidade desloca o mix da corretiva para a preditiva; o PDCA conduz essa migração. 

Um exemplo torna concreta a fase Plan da preditiva. Suponha que a análise de vibração de um 

redutor crítico detecte a falha potencial (ponto P) cerca de oito semanas antes da falha funcional 

(ponto F): o intervalo P-F é de oito semanas. A regra prática recomenda monitorar com frequência 

igual a, no máximo, metade do intervalo P-F, garantindo ao menos duas oportunidades de 

detecção dentro da janela. Logo, a coleta de vibração deve ocorrer a cada quatro semanas. Definir 

essa frequência “no chute” — mensal porque é cômodo, ou semanal porque parece seguro — 
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desperdiça recurso ou corre risco; defini-la a partir do intervalo P-F é a decisão tecnicamente 

correta, que o ciclo refina conforme novos dados surgem. 

6.5  Sensorização e a arquitetura da Indústria 4.0 

A manutenção preditiva tradicional baseia-se em coletas periódicas: um técnico percorre a planta 

com instrumentos portáteis, mede e registra. A Indústria 4.0 acrescenta a essa prática a 

sensorização contínua — sensores fixos (IoT) que monitoram o ativo em tempo real, sem 

intervenção humana. A diferença é qualitativa: em vez de pontos isolados no tempo, obtém-se 

uma série contínua, capaz de capturar eventos transitórios que uma coleta mensal jamais veria. 

A arquitetura típica de um sistema preditivo 4.0 organiza-se em camadas: os sensores na borda 

(edge) coletam vibração, temperatura, corrente; uma camada de conectividade transmite os 

dados; uma plataforma os armazena e processa; e algoritmos de análise — cada vez mais 

baseados em aprendizado de máquina — extraem o significado. O resultado alimenta o sistema 

de gestão, que dispara o alerta e a ordem de serviço. Estudos de caso dessa abordagem, 

monitorando equipamentos rotativos por vibração com sensores IoT, reportaram redução em 

torno de 24% no tempo de inatividade. 

É importante uma nota de equilíbrio: a sensorização contínua justifica-se nos ativos mais críticos, 

onde o custo de parada é alto e o intervalo P-F exige vigilância permanente. Para a maioria dos 

ativos, a coleta periódica continua sendo a opção mais econômica. A decisão entre uma e outra 

é, novamente, orientada pela criticidade e pelo ROI — não pela atração da tecnologia mais nova. 

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

6.6  A fronteira: da preditiva à prescritiva 

O passo seguinte, viabilizado pela inteligência artificial, é a manutenção prescritiva. Além de 

prever a falha, o sistema recomenda a ação corretiva ótima e o melhor momento para executá-

la, funcionando como um “médico” que monitora os sinais vitais da máquina e prescreve a 

intervenção. Algoritmos de IA aprendem o comportamento normal de cada ativo, detectam 

anomalias incipientes e estimam a vida útil remanescente (RUL — Remaining Useful Life). É a 

fronteira atual da Indústria 4.0 em gestão de ativos. 
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⚙ SIGMA EAM/CMMS na prática — manutenção preditiva e prescritiva 

– IA: é o coração 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 ação 

recomendada — transformando dado bruto de sensor em decisão. 

– Notify: emite alerta em tempo real quando uma variável cruza o limiar, classificado por severidade, direcionando 

a resposta padrão definida no Plan. 

– BI: apresenta tendências de condição (curvas de vibração, temperatura, desgaste) e as correlaciona com eventos 

de falha, validando a eficácia 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 conversão alerta→ação e a precisão dos modelos (acertos × falsos alarmes), 

orientando o refinamento contínuo do Act. 

★ Pontos-chave do Capítulo 6 

– A preditiva troca o calendário pela condição real, maximizando a vida útil. 

– Vibração, termografia, ultrassom e análise de óleo são as técnicas centrais. 

– Casos 4.0 com IoT reportam até 24% de redução de inatividade. 

– A IA leva da preditiva à prescritiva: prever + recomendar a ação ótima. 
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7 

Lubrificação: a Causa-Raiz Silenciosa 

 

 

7.1  Por que a lubrificação merece um capítulo 

Poucas tarefas têm uma relação custo-benefício tão favorável quanto a lubrificação — e poucas 

são tão negligenciadas. A lubrificação inadequada (lubrificante errado, quantidade incorreta, 

ponto ou frequência equivocados, ou contaminação) está entre as principais causas-raiz de falhas 

mecânicas em equipamentos rotativos. Estima-se, na literatura de confiabilidade, que uma fração 

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

A tribologia — a ciência do atrito, do desgaste e da lubrificação — fundamenta essa atividade. 

Quando bem executada, a lubrificação é uma das alavancas de maior retorno para elevar o MTBF, 

com investimento marginal. 

7.2  Os cinco certos da lubrificação 

A lubrificação eficaz obedece a um princípio mnemônico conhecido como os “cinco certos”. Cada 

um deles é uma fonte potencial de falha quando negligenciado: 

• Lubrificante certo: o tipo e a especificação corretos (viscosidade, aditivação) para a 

aplicação. Misturar lubrificantes incompatíveis pode anular suas propriedades. 

• Quantidade certa: nem pouco (que causa atrito e desgaste) nem demais (que gera 

superaquecimento e vazamento). O excesso é uma causa surpreendentemente comum de 

falha em rolamentos. 

• Momento certo: a frequência adequada, nem antecipada (desperdício) nem atrasada (risco 

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

lubrificação. 

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

contaminação durante a aplicação. 

A contaminação merece atenção especial: partículas e água que entram no sistema de 

lubrificação são, elas próprias, causas de desgaste. Por isso, a limpeza dos bicos, das graxeiras e 

dos recipientes de transferência é parte integrante de uma boa prática de lubrificação — um 

detalhe operacional de grande impacto na confiabilidade. 

7.3  A análise de óleo como sentinela 

A análise de óleo transforma o lubrificante em fonte de diagnóstico. Os ensaios físico-químicos 

avaliam viscosidade, oxidação, contaminação por água e por sólidos; a ferrografia identifica e 

classifica as partículas de desgaste metálico em suspensão. Tendências nesses parâmetros 

antecipam falhas de componentes internos antes que se tornem catastróficas — funcionando 

como uma técnica preditiva de baixo custo. 

Cada parâmetro conta uma parte da história do equipamento. A presença de determinados 

metais nas partículas de desgaste aponta o componente que está se deteriorando, num 

verdadeiro diagnóstico por “exame de sangue” da máquina: 

▦ Planilha — Interpretação de partículas na análise de óleo 

Elemento detectado Origem provável do desgaste 

Ferro Engrenagens, eixos, camisas — desgaste de componentes ferrosos 

Cobre Buchas, mancais de deslizamento, trocadores de calor 

Cromo Anéis, hastes cromadas, rolamentos especiais 

Alumínio Pistões, mancais, carcaças 

Silício Contaminação por poeira/areia (entrada de sujeira) 

Água Vazamento de refrigeração ou condensação — degrada o filme lubrificante 

 

O acompanhamento de tendência é mais valioso que o valor isolado: um teor de ferro estável, 

ainda que não nulo, é normal; um teor de ferro crescente sinaliza um processo de desgaste em 

aceleração — exatamente o tipo de alerta antecipado que caracteriza a manutenção por 

condição. 
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7.4  A seleção do lubrificante e a viscosidade 

A escolha do lubrificante correto é uma decisão técnica frequentemente delegada ao hábito 

(“sempre usamos este”) em vez de ser fundamentada. O parâmetro mais crítico é a viscosidade, 

que deve ser adequada à velocidade, à carga e à temperatura de operação do componente. 

Viscosidade baixa demais não forma o filme protetor entre as superfícies; alta demais gera atrito 

interno, aquecimento e desperdício de energia. As classificações ISO VG (para óleos industriais) e 

NLGI (para graxas) padronizam essa especificação. 

A consolidação de lubrificantes — reduzir a variedade de produtos usados na planta para um 

conjunto mínimo tecnicamente adequado — é uma boa prática que diminui o risco de aplicação 

trocada, simplifica o estoque e reduz custo. É, em si, uma melhoria do tipo Act: padronizar para 

simplificar e reduzir erro. 

7.5  O PDCA da lubrificação 

A lubrificação é, talvez, a atividade de manutenção em que a disciplina do PDCA mais se paga, 

justamente por ser simples, repetitiva e fácil de negligenciar. O ciclo garante que ela não vire uma 

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

Plan 

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

vistos antes: 

• Construir o plano de lubrificação mapeando cada ponto: lubrificante correto, quantidade, 

método de aplicação e frequência; definir as coletas de análise de óleo para ativos críticos. 

Do 

A execução percorre as rotas com identificação clara e registro confiável, evitando o “lubrificou 

no papel”: 

• Executar rotas de lubrificação com identificação visual dos pontos (código de cores) e 

registro no CMMS; coletar amostras de óleo conforme o plano. 

Check 
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A verificação conecta a disciplina das rotas aos resultados de confiabilidade e aos dados da análise 

de óleo: 

• Acompanhar a aderência às rotas e correlacionar com a redução de falhas por desgaste; 

monitorar tendências da análise de óleo (viscosidade, contaminação, partículas metálicas). 

Act 

A ação consolida boas práticas e ataca as fontes de problema, integrando o básico à rotina do 

operador: 

• Padronizar boas práticas, corrigir fontes de contaminação, ajustar frequências e integrar a 

lubrificação básica à manutenção autônoma do operador. 

Fluxo da lubrificação orientada por dados 

A lubrificação eficaz pode ser visualizada como um fluxo de cinco etapas: definir o padrão, 

executar a rota, registrar a evidência, analisar o resultado e corrigir a causa quando surgem 

desvios. Essa leitura ajuda a mostrar que lubrificar bem não é apenas aplicar produto, mas fechar 

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

1. Definir — especificar lubrificante, quantidade, ponto e frequência. 
2. Executar — cumprir a rota com método e limpeza adequados. 
3. Registrar — documentar aplicação, data, executor e desvios. 
4. Analisar — acompanhar falhas, contaminação e tendência da análise de óleo. 
5. Corrigir — ajustar padrão, eliminar fonte de contaminação e revisar frequência. 

▦ Planilha — Modelo de rota de lubrificação (trecho) 

Ponto Lubrificante Quantidade Frequência Método 

Mancal dianteiro M-301 Graxa EP2 12 g Semanal Pistola graxeira 

Mancal traseiro M-301 Graxa EP2 12 g Semanal Pistola graxeira 

Redutor R-101 Óleo ISO VG 220 completar nível Mensal Visor de nível 

Corrente transportadora Óleo aderente spray Quinzenal Aplicação 
manual 

 

⚙ SIGMA EAM/CMMS na prática — lubrificação 

– Follow-up: controla a execução 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 análise de óleo fora dos limites (ex.: alta concentração de 

ferro indicando desgaste de rolamento). 

– IA: correlaciona resultados de análise de óleo com falhas posteriores, prevendo desgaste e sugerindo antecipação 

de troca ou inspeção do componente associado. 
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– BI: exibe a evolução das partículas de desgaste e da contaminação por ativo, conectando a qualidade da lubrificação 

ao MTBF. 

– Audit-Score: pontua a aderência às rotas por equipe, transformando uma tarefa frequentemente negligenciada em 

indicador gerenciável. 

★ Pontos-chave do Capítulo 7 

– Lubrificação inadequada é causa-raiz silenciosa de muitas falhas mecânicas. 

– Análise de óleo e ferrografia funcionam como preditiva de baixo custo. 

– Rotas digitais eliminam o registro fictício e garantem rastreabilidade. 

– É a alavanca de maior retorno por unidade de custo para elevar o MTBF. 
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8 

Checklist e Inspeção: Detecção Precoce e Autonomia 

 

 

8.1  A porta de entrada da detecção precoce 

O checklist é o instrumento mais simples e mais difundido da manutenção — e, por isso mesmo, 

frequentemente subestimado. Bem estruturado, ele é a porta de entrada da detecção precoce: 

permite identificar vazamentos, ruídos anormais, temperaturas elevadas, folgas e vibrações 

perceptíveis antes que se transformem em falha. 

Quando executado pelo próprio operador, o checklist é o pilar da manutenção autônoma (um dos 

pilares do TPM): cria senso de propriedade sobre o equipamento, capacita o operador para 

limpeza, lubrificação básica e inspeções, e reduz a dependência da equipe técnica para anomalias 

simples. A literatura de TPM associa essa prática à elevação da disponibilidade da faixa de 60–

70% para 85–95% em operações maduras. 

8.2  O 5S como base da inspeção eficaz 

A eficácia da inspeção e da manutenção autônoma depende de um ambiente organizado. É aqui 

que entra o 5S, programa japonês que constitui a base física da qualidade total e da TPM. Seus 

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

• Seiri (utilização): separar o necessário do desnecessário, eliminando o que não serve. 

• Seiton (organização): um lugar para cada coisa — ferramentas e peças acessíveis reduzem 

o MTTR. 

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

vazamentos, trincas e folgas. 
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• Seiketsu (padronização): manter padrões visuais que tornam o anormal evidente à 

primeira vista. 

• Shitsuke (disciplina): sustentar os hábitos — a mesma disciplina que faz o PDCA girar. 

A relação entre 5S e manutenção 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 operações maduras, a limpeza-inspeção (seiso) é formalmente incorporada 

aos checklists do operador — transformando uma tarefa aparentemente trivial em instrumento 

de detecção precoce. 

8.3  A manutenção detectiva 

Há ainda uma modalidade específica que se apoia em checklists: a manutenção detectiva, voltada 

a revelar falhas ocultas em sistemas de proteção. Dispositivos de segurança e intertravamentos 

podem estar falhos sem que ninguém perceba, porque só atuariam em uma situação de 

emergência. Checklists detectivos verificam periodicamente se essas funções de proteção 

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

8.4  Do papel ao digital 

Padrões de classe mundial exigem que os checklists sejam executados em sistema digital móvel, 

não em papel ou planilha. A razão é dupla: garantir a rastreabilidade (saber quem inspecionou o 

quê e quando) e permitir que um item reprovado gere automaticamente uma ordem de serviço, 

sem reentrada manual de dados e sem perda de informação. 

8.5  A manutenção autônoma em sete passos 

A manutenção autônoma, pilar do TPM intimamente ligado ao checklist, costuma ser implantada 

de forma estruturada em sete passos progressivos. Eles transformam gradualmente o operador 

de mero usuário em cuidador do equipamento: 

8. Limpeza inicial: limpar para inspecionar, identificando anomalias antes ocultas pela sujeira. 

9. Eliminar fontes de sujeira e locais de difícil acesso, facilitando a inspeção futura. 

10. Elaborar padrões provisórios de limpeza, inspeção e lubrificação básica. 
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11. Inspeção geral: capacitar o operador para inspecionar os principais sistemas do 

equipamento. 

12. Inspeção autônoma: consolidar a inspeção como rotina diária do operador. 

13. Padronização: organizar e padronizar a gestão do posto de trabalho (ligação com o 5S). 

14. Gestão autônoma plena: o operador participa da melhoria contínua do equipamento. 

Cada passo é, em essência, um ciclo PDCA: planeja-se a nova capacitação, executa-se, verifica-se 

a adesão e consolida-se antes de avançar. A manutenção autônoma não retira trabalho da equipe 

técnica — ao contrário, libera os especialistas para tarefas de maior valor (preditiva, análise de 

falhas, melhorias), enquanto o operador cuida do básico 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 relevância. Checklists que 

não evoluem viram um ritual de marcar caixas sem valor. O PDCA mantém cada item conectado 

a um propósito real de detecção. 

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 

funções ocultas de proteção (detectiva). 

Do 

A execução leva a inspeção ao campo de forma digital, com evidência e ação imediata sobre 

desvios: 

• Executar os checklists em dispositivo móvel, com registro fotográfico de anomalias e 

abertura automática de OS para desvios. 

Check 

A verificação mede tanto a disciplina de execução quanto a eficácia da detecção precoce: 

• Medir a taxa de execução dos checklists e o número de anomalias detectadas antes de 

virarem falha (eficácia da detecção precoce). 
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Act 

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

realimentando a análise 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 inspeção 

Visualmente, o checklist segue uma lógica simples e poderosa: observar, comparar, registrar, 

acionar e acompanhar. O valor dessa sequência está em transformar um achado de campo em 

ação rastreável antes que ele evolua para falha, conectando a inspeção diária ao sistema formal 

de manutenção. 

1. Observar — identificar ruído, vazamento, aquecimento ou desvio visível. 
2. Comparar — confrontar o achado com o critério de aceitabilidade. 
3. Registrar — documentar a inspeção e anexar evidência quando necessário. 
4. Acionar — abrir ordem de serviço ou encaminhar o desvio imediatamente. 
5. Acompanhar — verificar se a ação foi concluída e se o problema desapareceu. 

▦ Planilha — Modelo de checklist de inspeção (trecho) 

Item verificado Critério OK Frequência Ação se NOK 

Nível de óleo do redutor Entre min e máx Diária Completar / abrir OS 

Ruído do mancal Sem ruído anormal Diária Registrar + análise vibração 

Temperatura da carcaça < 70 °C ao toque Diária Termografia + OS 

Vazamentos visíveis Ausência Diária Foto + abrir OS 

Botão de emergência Aciona e trava Semanal 
(detectiva) OS de segurança imediata 

 

⚙ SIGMA EAM/CMMS na prática — checklist e inspeção 

– Follow-up: registra a execução 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 inspeção devida e alerta a manutenção quando uma anomalia crítica é registrada na 

rota. 

– IA: analisa fotos de inspeção (visão computacional) para sinalizar vazamentos, corrosão ou desgaste, e prioriza as 

anomalias por risco. 

– BI: mostra mapa de calor de anomalias por equipamento e por turno, revelando padrões operacionais que geram 

falhas. 

– Audit-Score: pontua a taxa e a qualidade da execução das inspeções por operador/turno, sustentando a disciplina 

da manutenção autônoma. 

★ Pontos-chave do Capítulo 8 

– O checklist é a porta de entrada da detecção precoce e base da manutenção autônoma. 
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– A manutenção detectiva revela falhas ocultas em sistemas de proteção. 

– Checklists devem ser digitais e móveis, com geração automática de OS. 

– A manutenção autônoma ajuda a elevar a disponibilidade para 85–95%. 
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PARTE III 

INTEGRAÇÃO 

O SIGMA EAM/CMMS como plataforma que faz o ciclo girar 
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9 

O SIGMA EAM/CMMS como Plataforma do Ciclo 

 

 

9.1  Por que um EAM/CMMS é indispensável 

Um sistema de gestão de manutenção (CMMS) e de ativos (EAM) é o sistema nervoso que torna 

o PDCA viável em escala. Sem registro estruturado de ordens de serviço, histórico de falhas e 

indicadores, as etapas Do e Check ficam dependentes de memória e planilhas dispersas — e o 

ciclo simplesmente não gira de forma confiável. O SIGMA centraliza esses dados e automatiza os 

cálculos que sustentam a melhoria contínua. 
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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 capítulos anteriores: 

• Inteligência Artificial (IA): é a camada analítica avançada. Aprende o comportamento 

normal dos ativos, detecta anomalias, estima vida útil remanescente, sugere causas-raiz 

por similaridade e recomenda intervalos e ações. Transforma o histórico acumulado em 

previsão e prescrição — atua com força nas fases Plan e Act. 

• Business Intelligence (BI): é a camada de visualização e análise de indicadores. Calcula 

automaticamente MTBF, MTTR, disponibilidade, OEE, custos e backlog, e os apresenta em 

painéis filtráveis. É o protagonista da fase Check, que torna a verificação um processo 

contínuo e sem esforço manual. 

• Follow-up: é a camada de acompanhamento da execução. 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 coração da fase Do. 

• Notify: é a camada de alertas e comunicação. Avisa responsáveis sobre vencimentos, 

desvios de condição, OS emergenciais e materiais necessários, com escalonamento 

automático. Reduz os tempos de espera e os esquecimentos — atua sobre o MTTR e sobre 

a aderência ao plano. 

• Audit-Score: é a camada de qualidade do processo. Pontua aderência aos planos, 

completude dos registros e execução de rotas, criando rankings de maturidade. Mede não 

o resultado, mas a qualidade do que gera o resultado — instrumento essencial da etapa 

Act e da gestão da qualidade total. 

Esses cinco recursos não são módulos isolados, mas camadas de uma mesma plataforma que 

compartilham o mesmo dado. É essa integração que produz o efeito sistêmico descrito a seguir. 

9.3  Os recursos e as fases do PDCA 
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Vistos isoladamente nos capítulos anteriores, os cinco recursos do SIGMA revelam, em conjunto, 

um desenho coerente: cada fase do ciclo tem recursos protagonistas que reduzem seu atrito 

característico. 

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

Fase Recurso protagonista Como eleva eficiência e qualidade 

Plan IA + BI IA recomenda estratégias e intervalos por dados; BI prioriza por criticidade e NPR. A 
decisão deixa de ser intuitiva e passa a ser baseada em evidência. 

Do Follow-up + Notify Follow-up garante a execução até o fim; Notify reduz tempos de espera e atrasos. 
Ataca diretamente o MTTR e a aderência ao plano. 

Check BI + Audit-Score BI calcula MTBF, MTTR, disponibilidade e OEE automaticamente; Audit-Score mede 
a qualidade do processo, não só o resultado. 

Act IA + Audit-Score IA identifica novos padrões para padronizar; Audit-Score aponta onde o padrão não 
está sendo seguido, fechando o ciclo em patamar superior. 

9.4  O fluxo digital, ponta a ponta 

Na prática, o ciclo flui como uma cadeia contínua: um sensor ou inspeção detecta um sinal; a IA 

reconhece o desvio; o Notify alerta o responsável; o Follow-up converte o alerta em ordem de 

serviço e a acompanha até a execução; o Audit-Score e o BI verificam o resultado e a qualidade 

do processo — e realimentam a IA, fechando o ciclo no Act. 
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Figura 9.2 — Fluxo digital do ciclo no SIGMA, do sinal à realimentação (Act). 

Leitura visual da jornada digital 

O fluxo digital do SIGMA deve ser lido como uma passagem sem rupturas entre dado e ação. O 

evento nasce em campo como um sinal, torna-se alerta quando o sistema reconhece o desvio, 

converte-se em ordem de serviço quando entra na execução e volta como aprendizado quando 

o resultado retroalimenta os padrões. Essa leitura mostra que a plataforma não apenas registra a 

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

9.5  O ganho central: destravar o Check 

A etapa Check é, historicamente, a mais negligenciada do PDCA — porque depende de coleta e 

cálculo 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 diagnóstico (IA), a plataforma 

transforma o PDCA de intenção em rotina executável, com cada volta do ciclo partindo de 

informação confiável. 

“Não se gerencia o que não se mede; e não se mede de forma sustentável o que não se digitaliza.”  

9.6  A qualidade do dado: o alicerce invisível 

Todo o valor descrito neste livro repousa sobre um alicerce frequentemente invisível: a qualidade 

do dado. Um CMMS alimentado com dados incompletos ou incorretos produz indicadores 

enganosos, e decisões tomadas sobre eles podem ser piores do que decisões tomadas sem dado 

algum, porque carregam uma falsa sensação de objetividade. 
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Os problemas mais comuns de qualidade de dado na manutenção são: ordens de serviço 

encerradas sem o registro da causa-raiz; tempos de reparo estimados “de memória” em vez de 

medidos; falta de padronização nos códigos de falha (cada técnico descreve a mesma falha de um 

jeito); e hierarquia de ativos mal estruturada, que impede a agregação correta dos custos. Cada 

um desses problemas corrói silenciosamente a confiabilidade da etapa Check. 

É por isso que o Audit-Score tem papel tão estratégico: ao tornar a qualidade do preenchimento 

um indicador visível e gerenciável, ele cria o incentivo para que o dado nasça limpo na origem. E 

dado limpo na origem é o que permite que a IA aprenda corretamente, que o BI informe com 

precisão e que o ROI seja calculado com credibilidade. A jornada da maturidade digital começa, 

portanto, não na tecnologia mais avançada, mas na disciplina mais básica: registrar bem. 

9.7  Erros comuns na adoção de um CMMS/EAM 

A implantação de um sistema de gestão falha, quando falha, geralmente por motivos que não são 

técnicos: 

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

Sistema sem método vira um arquivo morto de OS. 

• Não engajar a equipe de execução, 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 começar pelos ativos críticos e expandir por 

ciclos. 

• Não definir baseline antes de começar, perdendo a referência que permitiria provar o 

ganho depois. 

• Negligenciar a hierarquia de ativos, comprometendo a análise de custos e de confiabilidade 

por nível. 

9.8  A jornada da maturidade digital 

A adoção plena de um EAM/CMMS não acontece de uma vez; é uma jornada por estágios, cada 

um habilitando o seguinte. Compreender em que estágio a operação se encontra evita tanto a 

frustração de querer correr demais quanto a acomodação de parar cedo demais. 
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▦ Planilha — Estágios da maturidade digital da manutenção 

Estágio Característica 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 IA 

5. Otimizar Prescrever ações e auditar qualidade do processo IA + Audit-Score 

 

Cada estágio repousa sobre o anterior: não se mede bem (estágio 2) sem registrar bem (estágio 

1); não se prediz (estágio 4) sem uma base de dados medida e confiável (estágios 2 e 3). Tentar 

pular etapas — implantar IA preditiva sobre dados sujos, por exemplo — é a receita para a 

frustração. A jornada é, ela mesma, um grande PDCA organizacional: cada estágio é planejado, 

executado, verificado e consolidado antes do salto seguinte. 

O papel do SIGMA é acompanhar a operação ao longo de toda essa jornada, oferecendo, em cada 

estágio, o recurso que o habilita — sem exigir que a organização “nasça madura”. Começa-se pelo 

registro disciplinado e avança-se, ciclo após ciclo, rumo à manutenção prescritiva e à qualidade 

total. 

★ Pontos-chave do Capítulo 9 

– Sem CMMS/EAM, o PDCA não gira de forma confiável em escala. 

– Cada fase do ciclo tem recursos protagonistas no SIGMA. 

– O fluxo digital vai do sinal à realimentação, sem reentrada manual de dados. 

– O maior ganho é destravar a etapa Check, automatizando a verificação. 
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10 

Gestão de Sobressalentes e Materiais 

 

 

10.1  O dilema do estoque 

A gestão de sobressalentes é um dos elos mais críticos — e mais negligenciados — da 

manutenção. Ela vive uma tensão permanente: estoque demais imobiliza capital, ocupa espaço e 

corre risco de obsolescência; estoque de menos expõe a operação ao risco de uma parada longa 

por falta de uma única peça. Encontrar o equilíbrio é um problema clássico de otimização, e o 

PDCA é o método para resolvê-lo de forma contínua, à medida que os dados de consumo se 

acumulam. 

O peso financeiro do tema é considerável: como visto no Capítulo 2, materiais e peças respondem 

por cerca de 30% dos custos de manutenção. Além do custo de aquisição, há o custo de posse 

(capital imobilizado, armazenagem, seguro, obsolescência), frequentemente estimado entre 20% 

e 30% do valor do item ao ano. Cada peça parada na prateleira é dinheiro que não rende — mas 

cada peça que falta pode custar muito mais em produção perdida. 

10.2  A classificação ABC e a criticidade da peça 

Nem toda peça merece o mesmo tratamento. Duas dimensões orientam a política de estoque. A 

primeira é a classificação 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 políticas simples. 

A segunda, e mais importante para a manutenção, é a criticidade da peça: o impacto que sua falta 

causa na operação. 

O cruzamento das duas dimensões evita erros caros. Uma peça barata (classe C por valor) mas 

crítica (sua falta para uma linha inteira) deve ser estocada, ainda que seu valor de consumo seja 

baixo. Já uma peça cara (classe A) mas não crítica e de fácil aquisição rápida pode ser comprada 

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


O Uso do PDCA na Gestão da Manutenção SIGMA EAM/CMMS 

Copyright Rede Industrial 2026 – www.centralsigma.com.br – PAG# 66 

sob demanda. A decisão de estocar, portanto, não se baseia só no preço, mas no risco da 

indisponibilidade. 

▦ Planilha — Matriz de decisão de estoque (valor × criticidade) 

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

Crítica Estoque mínimo + contrato de fornecimento 
ágil 

Estocar — o seguro barato contra parada 
cara 

Não crítica Comprar sob demanda; evitar imobilizar Estoque simples por ponto de pedido 

 

10.3  Ponto de pedido e estoque de segurança 

Para os itens que se decide estocar, dois parâmetros governam a reposição. O ponto de pedido é 

o nível de estoque que dispara uma nova compra, calculado para cobrir o consumo durante o 

tempo de reposição do fornecedor (lead time). O estoque de segurança é a reserva adicional que 

protege contra variações no consumo e atrasos na entrega. 

Ponto de pedido = (consumo médio × lead time) + estoque de segurança 

 
Figura 10.1 — Dinâmica do estoque: o ponto de pedido dispara a reposição antes de atingir o estoque de segurança. 

O dimensionamento desses parâmetros é, novamente, uma aplicação do PDCA. Planeja-se com 

base no histórico; executa-se a política; verifica-se a ocorrência de rupturas (faltas) e de excessos; 

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

fornecedor mais ágil. 

10.4  A integração com o planejamento da manutenção 

A maior fonte de eficiência em sobressalentes vem da integração com o planejamento. Quando 

a manutenção preventiva e preditiva é bem planejada, a demanda de peças torna-se previsível: 

sabe-se com antecedência que determinada OS preventiva consumirá certos materiais. Isso 

permite comprar no momento certo, na quantidade certa, sem urgência e sem excesso. A 

manutenção reativa, ao contrário, gera demanda imprevisível e compras emergenciais caras — 

mais um custo oculto do círculo vicioso da corretiva. 

A previsibilidade trazida pela manutenção planejada é, portanto, um benefício que se estende ao 

estoque: reduz o capital imobilizado e o custo de aquisição emergencial simultaneamente. É um 

exemplo concreto de como as estratégias tratadas na Parte II geram ganhos que vão além da 

própria disponibilidade dos ativos. 

⚙ SIGMA EAM/CMMS na prática — gestão de sobressalentes 

– IA: prevê a demanda futura de peças com base no histórico de consumo e na programação de manutenção, 

sugerindo pontos de pedido dinâmicos que se ajustam à sazonalidade e ao desgaste dos ativos. 

– Follow-up: vincula o consumo de materiais a cada OS, construindo o histórico 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 indisponível, 

evitando a descoberta da falta no momento da execução. 

– BI: exibe a classificação ABC, o giro de estoque, as rupturas e o capital imobilizado, tornando visível onde há excesso 

e onde há risco. 

★ Pontos-chave do Capítulo 10 

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

– A decisão de estocar cruza valor (ABC) com criticidade da peça, não apenas preço. 

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

– A manutenção planejada torna a demanda previsível e reduz compras emergenciais. 
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11 

Indicadores e Dashboards: a Etapa Check em Ação 

 

 

11.1  Do dado à decisão 

A etapa Check do PDCA materializa-se nos indicadores e nos painéis que os apresentam. Mas 

medir não é um fim em si: o propósito do indicador é provocar uma ação. Um painel que ninguém 

usa para decidir é apenas decoração cara. Este capítulo trata de como transformar a abundância 

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

O erro mais comum é o excesso. Painéis com dezenas de gráficos sobrecarregam e paralisam. A 

boa prática é selecionar um conjunto enxuto de indicadores-chave (KPIs) que respondam às 

perguntas que de fato importam: a operação está disponível? A confiabilidade está melhorando? 

Os custos estão sob controle? A equipe está cumprindo o plano? 

11.2  Um painel de manutenção bem desenhado 

Um painel eficaz organiza os indicadores em níveis de leitura. No topo, os indicadores de 

resultado que respondem “estamos bem?” num relance: disponibilidade, MTBF e índice de 

corretiva. Abaixo, as tendências que mostram “para onde vamos?”, com séries temporais. E, na 

base, os indicadores de processo que explicam “por quê?”: aderência ao plano, backlog, 

cumprimento de rotas. 
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Figura 11.1 — Exemplo de painel de indicadores de manutenção: resultado no topo, tendência e composição abaixo. 

Note, na Figura 11.1, como poucos elementos comunicam muito: três cartões de resultado, uma 

tendência de disponibilidade e a composição do mix de ordens de serviço. Em segundos, um 

gestor entende a situação e identifica para onde olhar. Essa clareza é o que distingue um painel 

que apoia a decisão de um relatório que apenas acumula números. 

Como ler os dashboards 

Um dashboard de manutenção deve ser lido de cima para baixo. Primeiro, observam-se os 

indicadores de resultado, que mostram a situação geral. Em seguida, analisam-se as tendências, 

que revelam se a operação está melhorando ou piorando. Por fim, examinam-se os indicadores 

de processo, que explicam as causas por trás dos números. Essa lógica torna a leitura mais rápida 

e evita conclusões precipitadas com base em um único gráfico isolado. 

11.3  As armadilhas dos indicadores 

Indicadores mal usados podem enganar ou induzir comportamentos perversos. Algumas 

armadilhas merecem atenção: 
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• Indicador isolado: olhar só a disponibilidade pode esconder um MTBF caindo compensado 

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

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

paliativos que não atacam a causa-raiz. 

• Dado sujo: indicadores calculados sobre registros incompletos produzem falsa confiança 

— pior que não medir. 

• Comparação injusta: comparar ativos ou plantas com criticidades e contextos diferentes 

leva a conclusões 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 aderência ao plano alta é saúde 

genuína; disponibilidade alta com aderência baixa é sorte — e sorte não é estratégia. 

11.4  A reunião de análise: onde o Check vira Act 

Indicadores ganham vida na reunião periódica de análise crítica. É nela que o Check se converte 

em Act. Uma boa reunião de análise é curta, regular e orientada à ação: parte dos indicadores, 

identifica os desvios em relação às metas, investiga as causas dos piores casos e define ações com 

responsável e prazo. O registro dessas ações no SIGMA, com acompanhamento via Follow-up, 

garante que a reunião produza melhoria, e não apenas constatação. 

“Um indicador que não leva a uma decisão é um custo sem retorno. A pergunta certa diante de 

cada número é: o que vou fazer diferente por causa disso?”  

⚙ SIGMA EAM/CMMS na prática — indicadores e dashboards 

– BI: calcula automaticamente todos os indicadores a partir das OS registradas, eliminando a compilação manual de 

planilhas e mantendo o painel sempre atualizado. 

– IA: destaca anomalias e tendências relevantes nos indicadores, apontando proativamente onde o gestor deve 

concentrar a atenção. 

– Audit-Score: mede a qualidade do dado que alimenta os indicadores, garantindo que as decisões se apoiem em 

informação confiável. 

– Follow-up: transforma as ações definidas na reunião de análise em OS rastreáveis, fechando o ciclo entre verificar 

e agir. 

★ Pontos-chave do Capítulo 11 

– O propósito do indicador é provocar ação, não decorar relatórios. 

– Um bom painel organiza resultado, tendência e processo em níveis de leitura. 
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– Indicadores isolados enganam; cruze resultado com processo. 

– A reunião de análise crítica é onde o Check se converte em Act. 
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PARTE IV 

RESULTADOS E EXCELÊNCIA 

Retorno sobre o investimento e a Gestão da Qualidade Total 
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12 

ROI: o Retorno da Manutenção Orientada por Dados 

 

 

12.1  Por que falar de ROI na manutenção 

Durante muito tempo, a manutenção foi vista exclusivamente como centro de custo — um mal 

necessário a ser minimizado. A gestão moderna inverte essa lógica: a manutenção bem feita é um 

investimento que gera retorno mensurável, na forma de mais disponibilidade, menos paradas, 

maior vida útil dos ativos e menor custo total de propriedade. Este capítulo apresenta como 

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

Demonstrar o ROI é estratégico por uma razão prática: investimentos em preditiva, em sensores, 

em um CMMS/EAM ou em capacitação competem por orçamento com outras prioridades. Sem 

números, a manutenção perde a disputa. Com números, ela se posiciona como alavanca de 

competitividade. 

12.2  A fórmula do ROI e seus componentes 

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

ROI (%) = [(Ganhos − Investimento) ÷ Investimento] × 100 

O desafio está em quantificar corretamente os dois lados. Do lado do investimento, somam-se: 

software (CMMS/EAM), sensores e instrumentos, capacitação, horas de implantação e eventuais 

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

• Redução de paradas não planejadas: menos horas de produção perdidas — em muitos 

casos, o maior componente do retorno. 

• Redução de custo de manutenção: menos horas extras, menos compras emergenciais, 

menos retrabalho. Referências setoriais apontam quedas de 20% a 30% com a digitalização. 
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• Aumento de vida útil dos ativos: postergação de CAPEX de substituição. 

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

novo investimento em ativos. 

• Redução de estoque de sobressalentes: melhor previsibilidade reduz capital imobilizado. 

12.3  O conceito de payback 

O payback é o tempo necessário para que os ganhos acumulados igualem o investimento — o 

ponto em que o projeto “se paga”. Para programas de manutenção orientada por dados, 

referências de mercado situam o payback típico entre 18 e 24 meses, sustentado pela redução de 

custos diretos e pelo ganho de capacidade produtiva sem CAPEX adicional. Em operações com 

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

 
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 análise 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: aquisição, instalação, operação (energia, insumos), manutenção e descarte. A 

manutenção influencia diretamente várias dessas parcelas — e a visão de TCO revela que 
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economizar na manutenção frequentemente aumenta o custo total, ao antecipar a substituição 

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

Esse enquadramento é poderoso na hora de defender investimentos: ele desloca a discussão do 

custo imediato da manutenção para o custo de vida do ativo. Um plano de manutenção que 

prolonga a vida útil de uma frota de motores em alguns anos pode representar uma economia de 

CAPEX que supera, em muito, todo o custo do programa de manutenção. A manutenção orientada 

por dados, ao maximizar a vida útil sem comprometer a confiabilidade, é uma das maiores 

alavancas de redução do TCO. 

12.5  O custo de máquina parada: o número que convence 

O argumento mais poderoso para o ROI da manutenção é o custo de máquina parada (downtime). 

Ele costuma ser subestimado porque inclui não apenas o reparo, mas a margem de contribuição 

perdida, multas por atraso, retrabalho e impacto em clientes. Um estudo de caso de aplicação de 

RCM com FMEA em uma planta automotiva documentou redução de custos de máquina parada 

superior a US$ 428 mil em apenas seis meses, atuando sobre os dois equipamentos responsáveis 

por 23% das falhas do processo. 

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

Componente Antes Depois Ganho anual 

Custo de paradas não planejadas 520 210 310 

Custo de manutenção corretiva 380 260 120 

Horas extras e emergências 90 35 55 

Estoque de sobressalentes (custo de capital) 60 42 18 

Ganho total anual — — 503 

Investimento (software + sensores + 
capacitação) — — 180 

ROI no 1º ano — — 179% 

Payback — — ≈ 10 meses 

 

Os valores acima são ilustrativos e servem como modelo de estruturação. O ponto metodológico 

essencial é construir o cálculo a partir do baseline real da operação (Capítulo 3) e atualizar os 

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

Leitura visual do ROI 
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A leitura visual do ROI deve começar por três perguntas: quanto a operação perde hoje, quanto 

pode recuperar com a melhoria e em quanto tempo o investimento se paga. O gráfico de fluxo 

de caixa responde à velocidade do retorno, enquanto a planilha evidencia de onde vem o ganho: 

menos paradas, menos corretiva, menos urgência e menos capital parado. Quando esses quatro 

blocos aparecem de forma clara, o ROI deixa de ser um conceito financeiro abstrato e se torna 

uma narrativa objetiva de ganho operacional. 

12.6  Ganhos intangíveis: o que não entra na planilha 

Nem todo o retorno da manutenção orientada por dados cabe numa planilha. Há ganhos 

intangíveis que, embora difíceis de monetizar, têm peso real na decisão e devem ser explicitados 

no business case: 

• Segurança: a redução de falhas catastróficas evita acidentes — cujo custo humano é 

incomensurável e cujo custo legal e reputacional é altíssimo. 

• Reputação e prazo: maior confiabilidade significa entregas no prazo, o que preserva a 

relação 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-incêndio” trabalham 

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

• Conhecimento organizacional: o histórico estruturado transforma conhecimento tácito em 

ativo da empresa, reduzindo a dependência de indivíduos. 

Boas práticas de business case recomendam listar os intangíveis explicitamente, ainda que sem 

valor monetário, para que a decisão considere o quadro completo, e não apenas o que é 

facilmente quantificável. 

12.7  Análise de sensibilidade: lidando com a incerteza 

Como os ganhos futuros são estimativas, é prudente apresentar o ROI em cenários, e não como 

um número único. A análise de sensibilidade calcula o retorno sob hipóteses conservadora, 
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realista e otimista, variando os parâmetros mais incertos (tipicamente a redução percentual de 

paradas e o custo da hora parada). 

▦ Planilha — Análise de sensibilidade do ROI (exemplo, R$ mil/ano) 

Cenário Redução de paradas Ganho anual Payback 

Conservador 20% 300 ≈ 18 meses 

Realista 35% 503 ≈ 10 meses 

Otimista 50% 700 ≈ 7 meses 

 

Apresentar o cenário conservador como piso fortalece a credibilidade do business case: mesmo 

na hipótese pessimista, o investimento se paga. É uma forma honesta e persuasiva de lidar com 

a incerteza inerente a qualquer projeção. 

12.8  Erros comuns no cálculo do ROI 

• Ignorar o custo de oportunidade da parada (contabilizar só o reparo, não a produção 

perdida). 

• Não estabelecer baseline antes de iniciar — sem linha de base, não há como provar o 

ganho. 

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

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

de substituição. 

12.9  Como construir e apresentar o business case 

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

estrutura reconhecível, que conduz o tomador de decisão do problema à solução e ao retorno: 

15. Situação atual e baseline: apresentar os indicadores e custos atuais, com ênfase no custo 

de máquina parada. É 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 tratável. 

17. Solução proposta: descrever as ações (preditiva, planos, plataforma) e o investimento 

necessário, item a item. 
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18. Retorno esperado: apresentar ganho anual, ROI e payback, em cenários conservador, 

realista e otimista. 

19. Intangíveis: listar os benefícios não monetizáveis (segurança, prazo, clima), reforçando o 

quadro. 

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

Apêndice A), reduzindo a percepção de risco. 

A regra de ouro da apresentação é liderar com o número que dói — o custo atual da inação — 

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 manutenção, quando bem construído sobre dados reais do próprio SIGMA, deixa de ser um 

pedido de orçamento e passa a ser uma demonstração de oportunidade. 

⚙ SIGMA EAM/CMMS na prática — medindo e provando o ROI 

– BI: consolida automaticamente custos de parada, de manutenção e de estoque, gerando o relatório de ROI sem 

compilação manual de planilhas. 

– IA: projeta o ganho futuro com base nas tendências de MTBF e disponibilidade, apoiando o business case de novos 

investimentos. 

– Audit-Score: vincula a qualidade do processo (aderência, dado limpo) à evolução dos resultados, separando o efeito 

do método do efeito do acaso. 

– Follow-up: rastreia cada ação de melhoria até o resultado, permitindo atribuir o ganho à intervenção que o gerou. 

★ Pontos-chave do Capítulo 12 

– ROI = [(Ganhos − Investimento) ÷ Investimento] × 100. 

– O maior componente do retorno costuma ser a redução do custo de parada. 

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

– Sem baseline real, não há como demonstrar o ganho de forma crível. 
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13 

Gestão da Qualidade Total na Manutenção 

 

 

13.1  Do reparo à filosofia da qualidade 

Os capítulos anteriores trataram de métodos, estratégias e ferramentas. Este capítulo final eleva 

o olhar para a filosofia que dá sentido a tudo: a Gestão da Qualidade Total (TQM — Total Quality 

Management). A TQM é uma abordagem de gestão centrada na qualidade, baseada na 

participação de todos os membros da organização, visando ao sucesso de longo prazo por meio 

da satisfação do cliente e do benefício para todos. 

Na manutenção, o “cliente” é, antes de tudo, a operação — a produção que depende da 

disponibilidade e da confiabilidade dos ativos. A TQM transforma a manutenção de uma função 

que “apaga incêndios” em um processo que entrega qualidade de forma consistente e previsível. 

13.2  O PDCA como coração da TQM 

Não é coincidência 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 gestão da qualidade. A TQM 

e o PDCA compartilham a mesma premissa: a qualidade não é um estado a ser alcançado de uma 

vez, mas um processo de melhoria contínua que nunca termina. O PDCA é, portanto, o coração 

operacional da TQM. 
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Figura 13.1 — A “casa” da Qualidade Total na manutenção: pilares sobre uma base de dados confiáveis. 

13.3  O pensamento de Deming aplicado à manutenção 

Os princípios de gestão difundidos por Deming, embora formulados para a qualidade industrial 

em geral, traduzem-se de forma surpreendentemente direta para a manutenção. Alguns deles 

merecem destaque por sua aplicabilidade imediata: 

• Constância de propósito: a melhoria da manutenção é um compromisso de longo prazo, 

não um programa do mês. Operações que tratam confiabilidade como prioridade 

permanente colhem resultados que as de esforço intermitente não alcançam. 

• Cessar a dependência da inspeção em massa: qualidade não se inspeciona, se constrói no 

processo. Na manutenção, isso significa atacar as causas das falhas (preditiva, RCA, 

lubrificação correta) em vez de apenas reagir a elas. 

• Melhorar constantemente o sistema: é o próprio PDCA — aprimorar continuamente 

processos de planejamento, execução e verificação. 
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• Instituir treinamento e liderança: a capacitação da equipe (técnicos e operadores) é 

investimento, não custo; a liderança existe para remover obstáculos, não para culpar. 

• Afastar o medo: uma cultura em que relatar uma falha ou um erro gera punição produz 

dados falsos. Sem segurança psicológica para registrar a verdade, a etapa Check se 

corrompe na origem. 

Esse último 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 contribuição, não como confissão de culpa. Tecnologia alguma compensa um 

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

13.4  Os pilares da qualidade total na manutenção 

Foco no cliente interno 

A manutenção existe para servir à operação. Isso significa entender as necessidades da produção, 

negociar metas de disponibilidade alinhadas ao plano produtivo e medir a satisfação do cliente 

interno — não apenas indicadores técnicos isolados. 

Melhoria contínua (PDCA) 

Cada falha, cada parada, cada desvio é uma oportunidade de aprendizado. A cultura da melhoria 

contínua trata problemas como informação, não como culpa, e gira o ciclo PDCA 

sistematicamente. 

Decisão baseada em dados 

A TQM substitui opinião por evidência. As ferramentas da qualidade — Ishikawa, 5 Porquês, 

5W2H, Pareto, histogramas, cartas de controle — estruturam essa disciplina. No ambiente digital, 

BI e IA ampliam enormemente essa capacidade. 

Pessoas e autonomia (TPM) 

A Manutenção Produtiva Total (TPM) é a expressão da TQM no chão de fábrica. Seus pilares — 

entre eles a manutenção autônoma e a melhoria específica (Kobetsu Kaizen) — colocam o 

operador como protagonista do cuidado com o equipamento, com grupos de melhoria atacando 

perdas crônicas por meio de ciclos PDCA documentados. 
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13.5  As ferramentas da qualidade aplicadas à manutenção 

As clássicas ferramentas da qualidade encontram aplicação direta na manutenção, cada uma 

servindo a uma fase do PDCA: 

Ferramenta Fase do PDCA Aplicação na manutenção 

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

5 Porquês Plan Aprofundar até a causa-raiz acionável. 

5W2H Plan Estruturar o plano de ação (o quê, por quê, onde, quem, quando, como, 
quanto). 

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 parâmetros de condição. 

PDCA Todas Conduzir o ciclo completo de melhoria. 

13.6  O Audit-Score como instrumento de TQM 

A TQM exige medir não apenas resultados, mas a qualidade dos processos que os geram. É 

exatamente esse o papel do Audit-Score do SIGMA: ao pontuar a aderência aos planos, a 

completude dos registros, a execução das rotas e a qualidade do preenchimento das ordens de 

serviço, ele torna gerenciável a maturidade do processo de manutenção. O Audit-Score 

transforma a auditoria de qualidade — tradicionalmente esporádica e subjetiva — em um 

indicador contínuo e objetivo, plenamente alinhado à filosofia da qualidade total. 

13.7  Os custos da qualidade e da não qualidade 

Um conceito central da TQM, plenamente aplicável à manutenção, é o dos custos da qualidade. 

Eles se dividem em quatro categorias. Os custos de prevenção (planejamento, treinamento, 

manutenção preventiva e preditiva) e de avaliação (inspeções, análises, auditorias) são 

investimentos na qualidade. Já os custos de falhas internas (retrabalho, paradas, refugo) e de 

falhas externas (entregas atrasadas, perda de clientes) são os custos da não qualidade. 

A lógica da TQM é contraintuitiva para quem vê a manutenção apenas como custo: investir em 

prevenção e avaliação reduz, mais que proporcionalmente, os custos de falha. Em outras palavras, 

gastar bem com prevenção é mais barato que economizar nela e pagar caro nas falhas. Esse é, no 

fundo, o mesmo argumento do ponto ótimo (Capítulo 5) e do ROI (Capítulo 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 contínua sem uma cultura que o 

ampare. A cultura da qualidade total tem marcas reconhecíveis: problemas são tratados como 

oportunidades de aprendizado, não como ocasiões de culpa; decisões se baseiam em dados, não 

em hierarquia ou opinião; a melhoria é responsabilidade de todos, não de um único 

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

Construir essa cultura é um trabalho de liderança, não de tecnologia. Mas a tecnologia ajuda: ao 

tornar os dados visíveis e acessíveis (BI), ao reconhecer o bom trabalho de forma objetiva (Audit-

Score) e ao reduzir o esforço burocrático (Follow-up e Notify), o SIGMA remove os atritos que 

costumam minar a cultura de melhoria. A tecnologia não cria a cultura, mas pode protegê-la dos 

obstáculos que a desgastam no dia a dia. 

13.9  A síntese: o triângulo que a manutenção gerencia 

Chegamos, ao final, ao quadro que sintetiza toda a obra. A manutenção de excelência gerencia, 

em equilíbrio dinâmico, três vértices: confiabilidade, disponibilidade e custo. O PDCA dá o 

método; o SIGMA dá a plataforma; a TQM dá a filosofia. Juntos, sustentam esse equilíbrio de 

forma contínua. 
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Figura 13.2 — O equilíbrio que a manutenção gerencia: PDCA e SIGMA no centro, sustentando os três vértices.  

⚙ SIGMA EAM/CMMS na prática — a qualidade total na prática 

– Audit-Score: mede a maturidade e a qualidade dos processos por área, criando ranking e metas de melhoria — a 

auditoria contínua que a TQM exige. 

– BI: democratiza o acesso aos indicadores, sustentando a decisão por dados em todos os níveis. 

– IA: eleva a capacidade analítica da organização, identificando padrões que as ferramentas clássicas da qualidade 

sozinhas não alcançariam. 

– Follow-up + Notify: garantem que as ações de melhoria definidas nos ciclos PDCA sejam efetivamente executadas 

e acompanhadas. 

★ Pontos-chave do Capítulo 13 

– A TQM é a filosofia; o PDCA é seu coração operacional. 

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

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

– Confiabilidade, disponibilidade e custo: o equilíbrio que define a excelência. 
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14 

Estudo de Caso Integrado: Uma Volta Completa 

 

 

Este capítulo amarra toda a obra em um único exemplo desenvolvido. Acompanharemos uma 

planta fictícia, mas representativa — a Metalúrgica Sul —, ao longo de um ano de transformação 

da manutenção, do diagnóstico reativo à gestão orientada por dados. O objetivo é mostrar os 

conceitos dos capítulos 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 críticas, executar as ações de melhoria, acompanhar os 

indicadores ao longo dos ciclos e consolidar os ganhos em novo padrão operacional. Essa 

sequência ajuda o leitor a enxergar que o resultado não nasce de uma ação isolada, mas da 

combinação disciplinada entre método, dado e execução. 

1. Medir — estabelecer baseline de disponibilidade, corretiva, custo e backlog. 
2. Priorizar — concentrar esforço nos poucos ativos e falhas que geram a maior perda. 
3. Executar — implantar ações corretivas, preventivas, preditivas e disciplina de 

registro. 
4. Acompanhar — verificar tendência dos indicadores e ajustar o plano a cada volta do 

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

14.1  O ponto de partida 

A Metalúrgica Sul operava no modo reativo clássico. A disponibilidade média de seus ativos 

críticos era de 66%, o índice de corretiva não planejada beirava os 55%, e a equipe vivia apagando 

incêndios. Não havia baseline formal: ninguém sabia, com precisão, quanto custava uma hora de 

parada da linha principal. O primeiro passo, portanto, não foi técnico, mas de medição. 

▦ Planilha — Baseline da Metalúrgica Sul (mês 0) 
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Indicador Valor inicial Referência de classe mundial 

Disponibilidade (linha principal) 66% ≥ 90% 

Corretiva não planejada 55% das OS < 20% 

MTBF (prensa P-200) 18 dias — 

MTTR médio 6,2 h — 

Custo de manutenção / faturamento 6,8% 2% a 4% 

Custo estimado de hora parada R$ 4.200 — 

 

14.2  Plan — diagnóstico e priorização 

A equipe cadastrou os ativos no SIGMA e realizou a análise de criticidade. O resultado confirmou 

o padrão 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 à lubrificação deficiente — exatamente o tipo de falha que 

técnicas preditivas e rotas de lubrificação bem executadas conseguem antecipar. 

Definiram-se metas SMART para seis meses: elevar a disponibilidade da linha principal de 66% 

para 82%, reduzir a corretiva não planejada de 55% para 30% e dobrar o MTBF da prensa P-200. 

Cada meta foi vinculada a um objetivo do negócio: atender a um novo contrato sem investir em 

uma segunda linha. 

14.3  Do — execução disciplinada 

A planta implementou, em paralelo, várias frentes derivadas do diagnóstico: rotas digitais de 

lubrificação para os ativos críticos (Capítulo 7); análise de vibração quinzenal na prensa e no 

compressor, com frequência definida pelo intervalo P-F estimado (Capítulo 6); checklists de 

inspeção diária executados pelos operadores em dispositivo móvel (Capítulo 8); e um fluxo 

padronizado de abertura e registro de OS, com causa-raiz obrigatória (Capítulo 4). Tudo registrado 

no SIGMA, alimentando o histórico desde o primeiro dia. 

14.4  Check — verificação com dados 

Na reunião semanal de análise crítica, o painel de BI mostrava a evolução. Ao final do terceiro 

mês, a disponibilidade havia subido para 78% e a corretiva caíra para 38%. O MTBF da prensa 

havia crescido de 18 para 31 dias. Os números confirmavam que as ações estavam no caminho 

certo, embora as metas de seis meses ainda não tivessem sido plenamente atingidas. 
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Figura 14.1 — Evolução dos indicadores da Metalúrgica Sul ao longo dos primeiros meses. 

A análise dos desvios remanescentes revelou um padrão: parte das falhas da prensa ocorria logo 

após trocas de turno, quando a inspeção era “pulada”. Esse achado, possível apenas porque o 

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

14.5  Act — padronizar e recomeçar 

A equipe padronizou as práticas que funcionaram — rotas, frequências de análise, fluxo de OS — 

incorporando-as como o novo procedimento operacional. Para o problema das trocas de turno, 

criou um gatilho de Notify vinculado ao início de cada turno, lembrando a inspeção obrigatória. E 

então recomeçou o ciclo, agora a partir de um patamar muito superior ao inicial. 

▦ Planilha — Resultado da Metalúrgica Sul (mês 12) 

Indicador Mês 0 Mês 12 Variação 

Disponibilidade 66% 91% +25 p.p. 

Corretiva não planejada 55% 19% −36 p.p. 

MTBF (prensa P-200) 18 dias 52 dias +189% 

MTTR médio 6,2 h 3,1 h −50% 

Custo de manutenção / faturamento 6,8% 3,9% −2,9 p.p. 

 

14.6  O ROI da transformação 

O fechamento financeiro consolidou a história. O investimento total — software SIGMA, 

instrumentos de análise de vibração e termografia, e capacitação da equipe — somou cerca de 

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

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

Mais importante que os números isolados foi a mudança de natureza da operação. A Metalúrgica 

Sul deixou de ser refém das emergências e passou a gerir sua manutenção como um processo 

previsível e em melhoria contínua. A cultura havia mudado: problemas viraram dados, dados 

viraram decisões, e decisões viraram padrões. O ciclo, agora, girava sozinho — sustentado por 

método, plataforma e pessoas. 

“O caso da Metalúrgica Sul não tem nada de excepcional em suas técnicas. O excepcional foi a 

disciplina de girar o ciclo, volta após volta, sem desistir na primeira dificuldade.”  

★ Pontos-chave do Capítulo 14 

– Tudo começa pelo baseline: sem ele, não há meta nem prova de ganho. 

– A criticidade e o FMEA concentram o esforço onde ele mais rende. 

– As estratégias funcionam em conjunto, não isoladamente. 

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

– O resultado final não é só números melhores, mas uma operação de natureza diferente. 
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Conclusão 

 

 

Percorremos, ao longo deste livro, uma trajetória que parte do método e chega à filosofia. Vimos 

que o ciclo PDCA, simples em sua forma e profundo em suas consequências, oferece a estrutura 

que faz a manutenção evoluir de forma perpétua. Vimos que ele atua sobre cada estratégia — 

corretiva, preventiva, preditiva, lubrificação e checklist — não como rotinas isoladas, mas como 

um sistema integrado de melhoria contínua. 

Vimos, sobretudo, que o conhecimento técnico, por si só, não basta. O que separa as operações 

de excelência das demais é a capacidade de fazer o ciclo girar com disciplina: planejar com dados, 

executar com padrão, verificar com indicadores e agir para consolidar e melhorar. É aqui que o 

SIGMA EAM/CMMS se torna decisivo. A IA gera diagnóstico e prescrição; o BI transforma dados 

em decisão; o Follow-up garante a execução; o Notify elimina atrasos; e o Audit-Score assegura a 

qualidade do processo. 

A manutenção de quarta geração não se resolve elegendo “a melhor estratégia”, mas 

equilibrando todas elas de modo a maximizar confiabilidade e disponibilidade ao menor custo 

global — um equilíbrio dinâmico que muda com o envelhecimento dos ativos, a operação e o 

conhecimento acumulado. O PDCA dá governança a esse dinamismo; o SIGMA o torna sustentável 

em escala; a TQM lhe dá sentido. 

Que esta obra sirva não como ponto final, mas como ponto de partida. O próximo ciclo começa 

agora. 

 

“A melhoria contínua não é um destino que se alcança, mas um caminho que se percorre — uma 

volta do ciclo de cada vez.”  
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Glossário de Termos e Siglas 

 

 

Termo Significado 

PDCA Plan-Do-Check-Act: ciclo de melhoria contínua (Shewhart/Deming). 

PCM Planejamento e Controle de Manutenção. 

CMMS Computerized Maintenance Management System (gestão de manutenção). 

EAM Enterprise Asset Management (gestão de ativos). 

MTBF Mean Time Between Failures: tempo médio entre falhas (confiabilidade). 

MTTR Mean Time To Repair: tempo médio de reparo (mantenabilidade). 

MTTF Mean Time To Failure: tempo médio até a falha (itens não reparáveis). 

Disponibilidade Fração de tempo em que o ativo está apto a operar: A = MTBF/(MTBF+MTTR). 

OEE Overall Equipment Effectiveness: Disponibilidade × Performance × Qualidade. 

CMF Custo de Manutenção sobre Faturamento (referência: 2% a 4%). 

RCM / MCC Reliability Centered Maintenance: Manutenção Centrada em Confiabilidade. 

FMEA Failure Mode and Effects Analysis: análise de modos e efeitos de falha. 

FMECA FMEA com análise de criticidade quantitativa. 

NPR Número de Prioridade de Risco: S × O × D. 

RCA Root Cause Analysis: análise de causa-raiz. 

RUL Remaining Useful Life: vida útil remanescente estimada. 

TPM Total Productive Maintenance: Manutenção Produtiva Total. 

TQM Total Quality Management: Gestão da Qualidade Total. 

ROI Return on Investment: retorno sobre o investimento. 

Weibull (β) Distribuição que modela o regime de falha pelo parâmetro de forma β. 
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PARTE V 

O PDCA NO CHÃO DE FÁBRICA 

O ciclo aplicado, passo a passo, ao fluxo operacional diário do mantenedor 
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15 

O Uso do PDCA no Fluxo Operacional do Mantenedor 

 

 

15.1  Do conceito à rotina: por que este capítulo 

Os capítulos anteriores apresentaram o PDCA como método de gestão e mostraram como ele 

orienta as estratégias de manutenção e a tomada de decisão. Mas há um nível em que o ciclo se 

torna mais concreto e, ao mesmo tempo, mais frequentemente negligenciado: o fluxo 

operacional diário, aquele que o mantenedor percorre dezenas de vezes por semana ao executar 

cada ordem de serviço. É nesse nível — o do chão de fábrica, o da ferramenta na mão, o do 

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

Este capítulo dedica-se inteiramente a esse fluxo. Seu objetivo é descrever, de maneira profunda 

e prática, como cada uma das quatro fases do PDCA se manifesta na vida real de uma ordem de 

serviço: o planejamento antes da execução, o acompanhamento durante a execução, a 

verificação de cada etapa realizada (incluindo o lançamento de horas e materiais) e os ajustes 

necessários para que a OS seja concluída com qualidade. Não se trata aqui do PDCA “da gestão”, 

conduzido em reuniões mensais, mas do PDCA “da operação”, que acontece em horas — às vezes 

em minutos — dentro de cada serviço. 

A tese central é simples e poderosa: a qualidade de uma ordem de serviço não é resultado do 

acaso nem apenas da competência individual do técnico. Ela é construída, etapa por etapa, por 

um fluxo disciplinado em que cada fase do ciclo elimina uma classe específica de falha. Quando 

esse fluxo é respeitado — e quando uma plataforma como o SIGMA o sustenta —, a OS bem-feita 

deixa de ser exceção e passa a ser o padrão. 

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 serviço, 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 início antes de o técnico tocar no 

equipamento e só termina depois que o serviço é verificado e o conhecimento é consolidado. 

Visto de cima, o fluxo é uma sequência reconhecível: 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; o mantenedor inicia a execução, faz o serviço e registra o que fez; o 

serviço é verificado; e, conforme o resultado, a OS é encerrada ou ajustada. A figura a seguir 

apresenta esse fluxo completo já organizado pelas quatro fases do PDCA. 
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Figura 15.1 — Fluxo operacional completo da ordem de serviço, organizado pelas quatro fases do PDCA. 

Observe, na Figura 15.1, três características essenciais. Primeiro, o fluxo é cíclico: quando a 

verificação detecta uma não conformidade, o serviço não é simplesmente “reprovado” — ele 

realimenta a execução (para ajuste) ou o planejamento (para melhoria). Segundo, cada fase tem 

um propósito de qualidade próprio. Terceiro, o encerramento com qualidade é uma decisão 

consciente, tomada após verificação, e não o mero ato de “fechar a OS” no sistema. 

15.3  A ordem de serviço como unidade de qualidade 

Para compreender o fluxo, é preciso enxergar a ordem de serviço sob uma ótica nova. 

Tradicionalmente, a OS é vista como um documento — um pedido de trabalho que se abre, se 

executa e se fecha. Sob a ótica da qualidade, porém, a OS é a unidade fundamental da 

manutenção: é nela que o planejamento se torna ação, que a ação gera dados e que os dados 

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

Essa mudança de perspectiva tem consequências práticas. Se cada OS é um ciclo de qualidade, 

então a soma da qualidade de todas as OS é a qualidade da manutenção como um todo. Não 

existe manutenção de excelência com ordens de serviço malfeitas, assim como não existe um rio 
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limpo cujos afluentes estejam poluídos. Melhorar a manutenção, no nível operacional, significa 

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

“A qualidade da manutenção é a soma da qualidade de suas ordens de serviço. Não há atalho: 

melhora-se o todo melhorando cada parte.”  

15.4  As fontes da não qualidade na execução 

Antes de mostrar como o PDCA constrói qualidade, é útil entender onde a qualidade costuma se 

perder. A experiência de campo e a literatura de manutenção identificam um conjunto recorrente 

de fontes de não qualidade na execução de serviços. Conhecê-las é o primeiro passo para 

combatê-las, e cada fase do ciclo, como veremos, ataca um grupo específico delas. 

▦ Planilha — Principais fontes de não qualidade na execução e a fase que as combate 

Fonte de não qualidade Consequência típica Fase que combate 

Procedimento ausente ou vago Cada técnico faz de um jeito; resultado varia P — Planejamento 

Peça ou ferramenta indisponível Serviço interrompido, improviso, retrabalho P — Planejamento 

Tempo subestimado Pressa, atalhos, etapas puladas P — Planejamento 

Execução fora do padrão Falha prematura, retrabalho D — Execução 

Imprevisto não comunicado Problema escondido vira falha maior D — Execução 

Registro incompleto ou tardio Histórico inútil, custo errado D — Execução 

Etapa não verificada Defeito passa despercebido C — Verificação 

Horas e materiais não conferidos Custo distorcido, indicador falso C — Verificação 

Causa não tratada O mesmo problema retorna A — Ação 

Lição não registrada A organização não aprende A — Ação 

 

A tabela revela um padrão importante: as fontes de não qualidade não são, em sua maioria, fruto 

de incompetência técnica. São falhas de processo — de planejamento, de comunicação, de 

registro, de verificação. É exatamente por isso que o PDCA, um método de processo, é tão eficaz 

contra elas. Não se trata de exigir mais esforço do mantenedor, mas de organizar melhor o fluxo 

em que ele trabalha. 

15.5  Visão geral: como cada fase constrói qualidade 

Antes de mergulharmos em cada fase, vale a pena uma visão de conjunto. Cada uma das quatro 

etapas do PDCA contribui para a qualidade do serviço de um modo distinto e complementar, 

como mostra a figura a seguir. 
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Figura 15.2 — Como cada etapa do PDCA elimina uma classe de falha e constrói a qualidade do serviço. 

O Planejamento (P) constrói a qualidade antes que o serviço comece, garantindo que o técnico 

tenha o procedimento certo, a peça certa e o tempo certo. A Execução (D) preserva a qualidade 

durante o serviço, seguindo o padrão, registrando em tempo real e acionando apoio quando 
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necessário. A Verificação (C) confirma a qualidade após o serviço, conferindo cada etapa, 

validando horas e custos e exigindo evidências. E a Ação (A) consolida e amplia a qualidade, 

corrigindo a causa de eventuais desvios, padronizando o que funcionou e alimentando o histórico 

que tornará a próxima OS ainda melhor. 

Nas seções seguintes, percorremos cada uma dessas fases em profundidade, com seus subfluxos, 

exemplos numéricos, casos de uso e os recursos do SIGMA que as sustentam. Começamos, 

naturalmente, pelo princípio: o planejamento. 

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

Se existe uma lição que atravessa toda a literatura de manutenção, é esta: a qualidade de um 

serviço é decidida, em grande parte, antes de o serviço começar. A fase de planejamento é onde 

se constrói o alicerce sobre o qual a execução se apoiará. Um planejamento bem-feito não 

garante, sozinho, um serviço perfeito — mas um planejamento malfeito praticamente garante 

um serviço problemático. É a fase de maior alavancagem do ciclo: cada hora investida em planejar 

economiza várias horas de execução e retrabalho. 

No fluxo operacional, a fase P abrange tudo o que acontece desde a geração da demanda até a 

liberação da OS para execução. Ela responde a uma pergunta central: quando o mantenedor 

chegar ao equipamento, ele terá tudo o que precisa para fazer o serviço certo, da primeira vez, 

em segurança? A figura a seguir detalha o subfluxo dessa fase. 
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Figura 15.3 — Subfluxo do Planejamento (P): da demanda à liberação da OS para execução. 

15.6.1  A geração e a triagem da demanda 

Toda OS nasce de uma demanda, e a qualidade do planejamento começa pela qualidade dessa 

demanda. As fontes são variadas: uma falha relatada pelo operador, uma tarefa do plano 

preventivo, um alerta da manutenção preditiva, uma anomalia detectada em checklist ou uma 

melhoria proposta. Cada fonte carrega um nível diferente de urgência e de informação. 

A triagem é o primeiro filtro de qualidade. Nela, a demanda é classificada quanto ao tipo 

(corretiva, preventiva, preditiva), à criticidade do ativo envolvido (lembrando a análise de 

criticidade do Capítulo 3) e à urgência. Uma triagem bem-feita evita dois erros opostos: tratar 

como emergência o que pode ser planejado com calma (gerando custo e desorganização) 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 decisão: quanto mais crítico, mais rápida e cuidadosa deve ser a resposta. 

Um princípio operacional importante é que a maioria das demandas — tipicamente, tudo o que 

não é emergência genuína de segurança ou de parada de linha crítica — deve passar pelo 

planejamento antes de ir para a execução. A pressa de “já mandar o técnico resolver” é, 

paradoxalmente, uma das maiores fontes de retrabalho: o técnico chega, descobre que falta uma 

peça, volta, busca, retorna — e o que poderia ser uma intervenção planejada de duas horas vira 

meio dia de idas e vindas. 

15.6.2  A verificação de recursos: peças, ferramentas e competências 

O coração do planejamento operacional é a verificação de recursos. Antes de programar a OS, o 

planejador precisa assegurar que três conjuntos de recursos estarão disponíveis no momento da 

execução: os materiais (peças, insumos, lubrificantes), as ferramentas e equipamentos especiais 

(talhas, instrumentos de medição, máquinas de solda) e as competências (um técnico habilitado 

para aquele tipo de serviço, eventualmente com certificações específicas). 

A indisponibilidade de qualquer um desses recursos no momento da execução é uma das 

principais causas de baixa qualidade e de desperdício. Por isso, o subfluxo da Figura 15.3 coloca 

uma decisão explícita logo no início: “recursos e peças disponíveis?”. Se a resposta for não, a OS 

não deve ser programada para execução imediata — ela aguarda, gera uma requisição de material 

e só avança quando o recurso estiver garantido. Programar uma OS sem garantir os recursos é 

planejar o fracasso. 

Aqui entra de forma decisiva a integração com a gestão de sobressalentes (Capítulo 10). Um bom 

sistema reserva automaticamente a peça para a OS no momento do planejamento, evitando que 

ela seja consumida por outra demanda. Essa reserva é um detalhe aparentemente burocrático, 

mas de enorme impacto: ela transforma a frase “a peça estava no estoque” em “a peça estava 

reservada para esta OS” — duas situações muito diferentes na hora da execução. 

15.6.3  A definição do procedimento e da segurança 
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Com os recursos garantidos, o planejamento define como o serviço será feito. Isso inclui o 

procedimento técnico (a sequência de passos, os parâmetros de aperto, as tolerâncias, os pontos 

de atenção) e os requisitos de segurança (os EPIs necessários, os procedimentos de bloqueio e 

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

A existência de um procedimento padrão é, em si, um fator de qualidade. Quando o procedimento 

está documentado e anexado à OS, todos os técnicos executam o serviço da mesma forma, 

independentemente de quem o faça. Quando o procedimento está apenas “na cabeça” 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 tácito em 

ativo organizacional, exatamente como prega a gestão da qualidade total (Capítulo 13). 

A dimensão de segurança não é negociável e não é separável da qualidade. Um serviço executado 

com risco à integridade do trabalhador não é um serviço de qualidade, por melhor que seja seu 

resultado técnico. Por isso, o planejamento já antecipa os riscos e prepara as medidas de controle, 

que serão confirmadas no início da execução. 

15.6.4  A estimativa de tempo e a alocação de mão de obra 

Planejar é também estimar quanto tempo o serviço levará e alocar a mão de obra 

correspondente. A estimativa de tempo cumpre várias funções: 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 verificação valiosa, como veremos na fase C). 

A qualidade da estimativa depende do histórico. Serviços recorrentes têm tempos conhecidos; 

serviços novos exigem estimativa por analogia ou por decomposição em tarefas. Um erro comum 

— e prejudicial à qualidade — é subestimar sistematicamente o tempo, seja por otimismo, seja 

por pressão. O tempo subestimado gera pressa, e a pressa gera atalhos: etapas puladas, 

conferências omitidas, registros adiados. A estimativa realista, ao contrário, dá ao técnico o 

tempo necessário para fazer o serviço 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 segurança (0,3 h), desmontagem (0,8 h), substituição e 
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alinhamento (1,2 h), montagem (0,5 h) e testes (0,2 h). Essa decomposição não é mero detalhe 

burocrático: ela revela que o alinhamento — etapa crítica para a confiabilidade futura — consome 

a maior fatia e merece atenção. Um planejamento que apenas registrasse “troca de rolamento: 3 

h” perderia essa informação. A decomposição é, ela mesma, um instrumento de qualidade. 

▦ Planilha — Exemplo de decomposição de tempo de uma OS (troca de rolamento) 

Etapa Tempo planejado Ponto de atenção 

Bloqueio e segurança (LOTO) 0,3 h Confirmar energia zero 

Desmontagem 0,8 h Não danificar componentes vizinhos 

Substituição e alinhamento 1,2 h Etapa crítica — alinhamento a laser 

Montagem 0,5 h Torque conforme especificação 

Testes e liberação 0,2 h Medir vibração após partida 

Total 3,0 h — 

 

15.6.5  A programação da OS 

A última etapa do planejamento é a programação: definir quando o serviço será executado, em 

qual turno e por qual equipe. A programação é onde o planejamento encontra a realidade da 

operação — é preciso conciliar a disponibilidade do equipamento (a janela em que a produção 

pode liberá-lo), a disponibilidade da equipe e a urgência da demanda. 

Uma boa programação agrupa serviços de forma inteligente (como discutido no Capítulo 5), 

aproveitando uma mesma parada para várias tarefas, e equilibra a carga da equipe ao longo da 

semana, evitando picos e ociosidades. A programação 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 começar o dia reagindo ao que aparece. 

Concluída a programação, a OS está liberada para execução. Todo o trabalho da fase P teve um 

único propósito: garantir que, quando o mantenedor iniciar o serviço, a qualidade já esteja, em 

grande parte, assegurada pelas condições preparadas. O técnico não precisará improvisar, buscar 

peças, adivinhar o procedimento ou correr contra um tempo irreal. Ele poderá se concentrar no 

que faz bem: executar. 
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15.6.6  A separação de materiais (kitting) e a preparação física 

Reservar a peça no sistema é necessário, mas não suficiente. A qualidade do planejamento se 

completa com a preparação física dos recursos — a prática conhecida como kitting: separar 

antecipadamente, em um kit identificado com o número da OS, todas as peças, materiais e 

consumíveis que o serviço exigirá. 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 eficiência é notável. Ele elimina o tempo de 

deslocamento e busca (um dos tipos de hora improdutiva discutidos adiante), reduz o risco de 

iniciar o serviço e descobrir, no meio, que falta um item, e diminui erros de aplicação (a peça 

errada). Para serviços recorrentes, o kit pode ser padronizado — uma “lista de materiais” fixa por 

tipo de OS —, tornando a preparação quase automática. O kitting é o elo físico entre o 

planejamento no sistema e a realidade da bancada. 

A preparação física estende-se também às ferramentas e aos dispositivos especiais. Um 

planejamento maduro confirma que o relógio comparador está calibrado, que a ferramenta de 

torque está disponível, que o dispositivo de içamento foi providenciado — tudo antes do início 

do serviço. Cada recurso confirmado antecipadamente é uma fonte potencial de interrupção 

eliminada. 

15.6.7  A matriz de priorização das demandas 

Quando várias demandas competem pelos mesmos recursos limitados, o planejamento precisa 

priorizar — e priorizar bem é, em si, um fator de qualidade, pois garante que o esforço se 

concentre onde mais importa. A ferramenta clássica é a matriz que cruza a criticidade do ativo 

com a urgência da demanda. 

▦ Planilha — Matriz de priorização de OS (criticidade x urgência) 

 Urgência alta Urgência média Urgência baixa 

Ativo crítico (A) Prioridade 1 — imediata Prioridade 2 — programar já Prioridade 3 — programar 

Ativo importante (B) Prioridade 2 — programar já 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 princípio da criticidade (Capítulo 3) em decisão operacional cotidiana. Ela evita 

dois erros comuns: deixar uma demanda crítica esperando atrás de uma trivial só porque a trivial 

chegou primeiro (erro de fila cega), e tratar tudo como urgente, o que esvazia o conceito de 

urgência e gera caos. Uma operação que prioriza por essa lógica concentra seus melhores 

recursos e sua atenção nos serviços de maior impacto — e isso, no agregado, eleva a qualidade 

onde ela mais conta. 

Vale notar que prioridade não é o mesmo que ordem de execução rígida. A prioridade orienta a 

alocação de recursos e a sequência geral, mas a programação inteligente ainda agrupa serviços 

por oportunidade (mesma parada, mesma área) dentro de cada faixa de prioridade. A arte do 

planejamento está em conciliar a prioridade com a eficiência do agrupamento. 

15.6.8  Caso de uso: planejamento de uma OS preventiva 

Vejamos o planejamento em ação. A empresa recebe, do plano preventivo, a tarefa mensal de 

manutenção de um redutor crítico de uma linha de produção. Acompanhemos o fluxo P. 

• Triagem: a OS é classificada como preventiva, ativo de criticidade A. Não é emergência, 

mas é prioritária — deve ser programada para a próxima parada disponível da linha. 

• Verificação de recursos: o sistema verifica que o serviço requer óleo ISO VG 220 (2 litros), 

um elemento de vedação e a ferramenta de torque. O óleo e a vedação estão em estoque 

e são reservados para a OS; a ferramenta está disponível. Recursos garantidos. 

• Kitting: o almoxarifado separa o óleo e a vedação em um kit identificado com o número da 

OS, deixando-o pronto para a retirada no sábado. 

• Procedimento e segurança: o procedimento padrão de manutenção do redutor é anexado 

à OS, com os pontos de aperto e o requisito de LOTO. Os EPIs são listados. 

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

é calculado. 

• Programação: a OS é programada para a parada de manutenção do próximo sábado, às 8h, 

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

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


O Uso do PDCA na Gestão da Manutenção SIGMA EAM/CMMS 

Copyright Rede Industrial 2026 – www.centralsigma.com.br – PAG# 104 

Resultado: quando o sábado chegar, o mecânico encontrará a OS pronta, os materiais reservados 

e já separados em kit, o procedimento à mão e o tempo adequado reservado. A probabilidade de 

o serviço ser concluído com qualidade, da primeira vez, é altíssima — e isso foi construído 

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

⚙ SIGMA EAM/CMMS na prática — 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 peças, reduzindo o risco de indisponibilidade no momento da execução. 

– BI: apresenta a carga programada da equipe e a criticidade dos ativos, apoiando a triagem e a priorização das 

demandas com base em dados. 

– Follow-up: gere a reserva automática de materiais para a OS no momento do planejamento, garantindo que a peça 

certa estará disponível na execução. 

– Notify: avisa o almoxarifado sobre materiais a separar e a equipe sobre a OS programada, eliminando atrasos por 

falta de comunicação. 

★ Pontos-chave da fase P (Planejamento) 

– A qualidade do serviço é decidida, em grande parte, antes de ele começar. 

– Nenhuma OS (exceto emergência real) deve ir à execução sem recursos garantidos. 

– Procedimento documentado e anexado padroniza o serviço, independentemente de quem executa. 

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

– Reservar a peça é diferente de “a peça estava no estoque” — a reserva garante a execução. 

15.7  A Execução (D): qualidade durante o serviço 

Se o planejamento prepara o terreno, a execução é onde o serviço efetivamente acontece — e 

onde o mantenedor é o protagonista absoluto. A fase D, no fluxo operacional, abrange tudo o que 

ocorre desde o início real do serviço (o “check-in” da OS) até o pré-encerramento, quando o 

serviço está feito e pronto para ser verificado. É a fase mais visível do ciclo, mas seria um erro 

pensar que “executar” significa apenas “fazer”. Executar com qualidade significa fazer conforme 

o padrão, registrar em tempo real e ser acompanhado — três dimensões que veremos em 

detalhe. 

A figura a seguir detalha o subfluxo da execução, evidenciando que ela não é uma linha reta do 

“começo” ao “fim”, mas um processo com pontos de decisão (segurança, imprevistos) e com um 

fluxo paralelo de registro e acompanhamento que ocorre simultaneamente ao trabalho. 
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Figura 15.4 — Subfluxo da Execução (D): fazer, registrar e acompanhar em tempo real. 

15.7.1  O início real do serviço: o check-in da OS 

A execução começa com um ato aparentemente trivial, mas de grande valor para a qualidade dos 

dados: o registro do início real do serviço, o “check-in”. Esse momento marca quando o técnico 

efetivamente começou a trabalhar na OS — e é a partir dele que o tempo de execução real passa 

a ser contado. 

Por que isso importa? Porque a diferença entre o momento em que a OS foi aberta e o momento 

em que o trabalho realmente começou é uma informação preciosa: é o tempo de espera, um dos 

maiores componentes do MTTR (lembrando a decomposição do Capítulo 4). Sem o registro do 

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

portanto, não é burocracia: é o que torna visível onde o tempo se perde. 

15.7.2  A análise de segurança antes de tocar no equipamento 

Antes de iniciar a intervenção propriamente dita, o fluxo impõe uma parada obrigatória: a análise 

de segurança. É o momento de aplicar o bloqueio e a etiquetagem (LOTO), de confirmar que a 

energia foi zerada, de realizar a análise preliminar de risco (APR) e de vestir os EPIs definidos no 

planejamento. 

O subfluxo da Figura 15.4 representa isso como uma decisão explícita: “condições seguras?”. Se 

a resposta for não, o serviço para e o risco é tratado antes de qualquer outra coisa. Essa decisão 

é inegociável e tem precedência sobre qualquer pressão de tempo ou de produção. Um serviço 

de qualidade pressupõe um serviço seguro; não há qualidade que justifique risco à integridade do 

trabalhador. A cultura de qualidade total (Capítulo 13) e a cultura de segurança são, no fundo, a 

mesma cultura: a de fazer certo, sem atalhos. 

15.7.3  A execução conforme o procedimento 

Com a segurança assegurada, o técnico executa o serviço seguindo o procedimento definido no 

planejamento. Aqui reside uma das maiores contribuições do PDCA para a qualidade: a aderência 

ao padrão. Executar “conforme o procedimento” significa que o resultado não depende de quem 

faz, mas de como é feito — e o “como” está padronizado. 

A padronização da execução não é um cerceamento da competência do técnico; é, ao contrário, 

a forma de capturar e disseminar a melhor competência. Quando o melhor método de executar 

um serviço é documentado como procedimento, todos os técnicos passam a executar segundo 

esse melhor método. A experiência do técnico mais habilidoso deixa de ser um patrimônio 

individual e torna-se um patrimônio da equipe. E quando um técnico descobre uma forma melhor 

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

É importante notar que aderir ao procedimento não 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 está em seguir o padrão quando 

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

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

Paralelamente à execução, ocorre uma atividade que é, talvez, a mais negligenciada e a mais 

importante para a qualidade dos dados: o registro em tempo real. À medida que o serviço avança, 

o técnico registra as horas trabalhadas, os materiais consumidos e as evidências (fotos do antes 

e do depois, medições, observações). 

A expressão “em tempo real” é crucial. O registro feito durante a execução é preciso; o registro 

feito no fim do dia, de memória, é aproximado; o registro feito “depois, quando der tempo” 

frequentemente não é feito. A diferença de qualidade entre esses três cenários é enorme. Um 

lançamento de horas feito de memória, no fim da semana, é uma ficção educada — e indicadores 

construídos sobre ficções são piores que a ausência de indicadores, porque carregam uma falsa 

autoridade. 

Considere o impacto sobre o lançamento de horas, tema central do pedido deste capítulo. O 

lançamento de horas alimenta diretamente o cálculo do MTTR, do custo de mão de obra e da 

produtividade da equipe. Se o técnico registra “2 horas” porque é um número redondo, mas o 

serviço de fato levou 3,2 horas (incluindo 1 hora de espera por uma ferramenta), três distorções 

acontecem de uma vez: o MTTR fica subestimado, o custo fica subestimado e — o mais grave — 

a espera de 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 verificação precisará examinar. 

▦ Planilha — O que registrar durante a execução e por que importa 

Registro Alimenta Risco se omitido ou impreciso 

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

Horas trabalhadas Custo de mão de obra, produtividade Custo distorcido, planejamento futuro errado 

Materiais consumidos Custo de materiais, estoque Estoque descontrolado, custo subestimado 

Fotos / evidências Verificação, histórico Verificação impossível, sem rastreabilidade 

Observações 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 execução de uma OS crítica não acontece no vácuo: ela é acompanhada. O supervisor — e, cada 

vez mais, o próprio sistema — monitora o andamento do serviço em tempo real, cruzando os 

dados que vão 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 execução. 

O cruzamento de dados é uma verificação contínua e antecipada. Enquanto o serviço acontece, o 

sistema pode comparar o tempo decorrido com o tempo planejado, o consumo de material com 

o previsto, o avanço das etapas com o cronograma. Quando algo destoa — o serviço está 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 execução é uma das ideias mais ricas do PDCA operacional. Ele 

significa que a verificação (C) não espera o serviço terminar para começar: parte dela já ocorre 

durante o D, na forma de acompanhamento. É a diferença entre descobrir um problema quando 

ainda dá para corrigi-lo facilmente e descobri-lo quando o serviço já está “pronto” e o custo da 

correção é muito maior. O acompanhamento transforma a verificação de um evento final em um 

processo contínuo. 

“Acompanhar a execução é fazer parte da verificação antes do fim: é mais barato corrigir o rumo 

durante o serviço do que refazer o serviço depois.”  

15.7.6  A qualidade da mão de obra no ponto de execução 

Há uma dimensão da qualidade que nenhum planejamento, por melhor que seja, substitui: a 

qualidade da mão de obra (workmanship) no momento da execução. É o cuidado, a técnica e a 

atenção que o mantenedor aplica a cada gesto — a limpeza antes da montagem, o torque correto, 

o alinhamento preciso, a ausência de contaminação. Muitas falhas prematuras não vêm de 

planejamento ruim nem de peça defeituosa, mas de pequenos descuidos na execução. 

Considere exemplos concretos de como a qualidade da mão de obra se manifesta. Na montagem 

de um rolamento, aquecê-lo uniformemente em vez de martelá-lo evita microfissuras que o 

levariam à falha precoce. Na troca de um selo, limpar a superfície de assentamento evita 
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vazamentos. Na conexão elétrica, o torque correto do borne evita o sobreaquecimento que a 

termografia detectaria meses depois. São detalhes que o procedimento pode mencionar, mas 

que só a competência e o cuidado do executante garantem. 

É por isso que a qualidade da execução depende de três pilares que se reforçam: o procedimento 

(que diz o que fazer), a competência (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 está olhando). O PDCA sustenta os dois primeiros diretamente; o terceiro, a cultura, é 

construído pela liderança, pelo reconhecimento do bom trabalho e por um ambiente em que a 

qualidade é valorizada — temas da gestão da qualidade total (Capítulo 13). Nenhum sistema 

substitui o orgulho profissional de fazer bem-feito; o que o sistema faz é criar as condições para 

que esse orgulho floresça e seja reconhecido. 

A verificação (fase C) confere o resultado da mão de obra, mas não a substitui. Verificar é uma 

rede de segurança, não um substituto para a qualidade na origem. Uma operação que dependesse 

exclusivamente da verificação para garantir qualidade — deixando a execução desleixada e 

contando com a conferência para pegar tudo — seria cara e ineficiente, pois viveria de retrabalho. 

A qualidade construída na execução, pela boa mão de obra, é sempre mais barata que a qualidade 

resgatada na verificação. Por isso, investir na competência e no cuidado dos executantes é investir 

na forma mais econômica de qualidade que existe. 

15.7.7  Exemplo de cruzamento durante a execução 

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 

vedação (R$ 120). Acompanhe o cruzamento ao longo da execução: 

▦ Planilha — Cruzamento em tempo real durante a execução de uma OS 

Momento Observado Cruzamento e sinal 

1ª hora Desmontagem concluída No ritmo (planejado: 1 h). OK. 

2ª hora Diagnóstico revela rotor danificado Imprevisto: peça não prevista. Sinal amarelo. 

2ª hora Rotor não está em estoque Cruzamento com estoque: ruptura. Sinal vermelho. 

Decisão Supervisor acionado pelo alerta Intervir agora: requisitar rotor, repriorizar 
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Sem o cruzamento em tempo real, o cenário típico seria: o técnico descobre o rotor danificado, 

descobre que não há em estoque, e a OS simplesmente trava — a bomba fica desmontada, 

ocupando a bancada, à espera de uma peça que ninguém requisitou com antecedência, enquanto 

o técnico parte para outra tarefa e o serviço 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 caráter de urgência e repriprioriza a OS — minimizando o tempo de bomba desmontada. 

O mesmo imprevisto, dois desfechos: a diferença é o acompanhamento que transforma a 

observação em ação no momento certo. 

15.7.8  O tratamento de imprevistos e desvios 

Nenhum planejamento, por melhor que seja, antecipa tudo. Durante a execução, surgem 

imprevistos: uma peça que se revela mais danificada que o esperado, um componente vizinho 

que também precisa de atenção, uma condição do equipamento diferente da prevista. A forma 

como esses imprevistos são tratados é um divisor de águas para a qualidade. 

A tentação, sob pressão de tempo, é resolver o imprevisto silenciosamente — improvisar, “dar 

um jeito”, e seguir adiante sem registrar. Essa é uma das maiores fontes de não qualidade oculta: 

o problema é escondido em vez de tratado, e ressurgirá 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. 

Tratar o imprevisto abertamente tem três benefícios. Primeiro, o problema é resolvido 

corretamente, não mascarado. Segundo, fica registrado, alimentando o histórico e a futura 

análise de causa-raiz. Terceiro, se o imprevisto for recorrente, ele eventualmente será 

incorporado ao planejamento padrão, melhorando as próximas OS. O imprevisto bem tratado é, 

portanto, uma oportunidade de aprendizado; o imprevisto escondido é uma falha à espera de 

acontecer. 

15.7.9  Caso de uso: execução com imprevisto 

Acompanhemos a execução da OS de troca de rolamento planejada na seção anterior, agora com 

um imprevisto realista. 
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• Check-in: o mecânico inicia a OS às 8h05, registrando o início real. (A OS estava aberta 

desde as 7h30; os 35 minutos de diferença são tempo de preparação, agora visíveis.) 

• Segurança: aplica o LOTO, confirma energia zero, veste os EPIs. Condições seguras: 

prossegue. 

• Execução e registro: segue o procedimento e registra as horas conforme avança. Ao 

desmontar, descobre um imprevisto: o eixo apresenta um desgaste não previsto, além do 

rolamento. 

• Tratamento do imprevisto: em vez de “dar um jeito”, o mecânico registra a anomalia com 

foto, aciona o supervisor e abre um desdobramento para avaliar o eixo. O 

acompanhamento (supervisão) confirma a decisão de retificar o eixo, e não apenas trocar 

o rolamento. 

• Conclusão da execução: o serviço é concluído com o tratamento correto do eixo. O tempo 

real (4,5 h, contra 3 h planejadas) é registrado fielmente, com a explicação do imprevisto. 

O resultado é duplamente valioso. O serviço foi feito com qualidade (o eixo desgastado não 

voltará a causar falha em poucas semanas) e o desvio ficou registrado: o tempo extra tem 

explicação, o imprevisto alimenta o histórico do ativo e, se o desgaste de eixo se repetir, o FMEA 

e o plano preventivo serão revistos. Compare com o cenário alternativo: trocar só o rolamento, 

esconder o desgaste do eixo, registrar “3 h” e fechar a OS. O serviço pareceria “no prazo” — e o 

equipamento falharia novamente em semanas, gerando uma nova emergência cuja causa estaria 

perdida. 

⚙ SIGMA EAM/CMMS na prática — a Execução (D) no fluxo operacional 

– Follow-up: registra o check-in, as horas, os materiais e as evidências em tempo real, no dispositivo móvel do 

técnico, e abre desdobramentos para imprevistos sem reentrada manual de dados. 

– Notify: alerta o supervisor quando uma OS crítica ultrapassa o tempo planejado ou quando um imprevisto é 

registrado, permitindo intervenção precoce. 

– IA: durante o acompanhamento, cruza o avanço real com o planejado e sinaliza desvios de tempo ou de consumo 

de material que fogem do padrão histórico. 

– BI: exibe, em tempo real, o painel de OS em execução, com tempos decorridos e desvios, dando ao supervisor a 

visão de conjunto do acompanhamento. 

★ Pontos-chave da fase D (Execução) 

– O check-in torna visível o tempo de espera, escondido no tempo total. 
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– A segurança tem precedência absoluta; não há qualidade que justifique risco. 

– Aderir ao procedimento faz a qualidade independer de quem executa. 

– Registro em tempo real é preciso; registro de memória é ficção que corrompe os indicadores. 

– O acompanhamento é verificação antecipada: corrigir durante custa menos que refazer depois. 

– Imprevisto tratado abertamente vira aprendizado; imprevisto escondido vira falha futura. 

15.8  A Verificação (C): conferir etapas, horas e dados 

Terminada a execução, muitos consideram a OS “pronta”. Sob a ótica da qualidade, porém, falta 

a etapa que distingue um serviço apenas executado de um serviço comprovadamente bem-feito: 

a verificação. A fase C, no fluxo operacional, é onde se confere se cada etapa foi realizada 

conforme o padrão, se os lançamentos de horas e materiais estão corretos e se há evidências que 

comprovem a qualidade do que foi feito. É a fase que separa a gestão por dados confiáveis da 

gestão por suposição. 

A verificação é, historicamente, a fase mais negligenciada do PDCA — não só na gestão, como 

vimos no Capítulo 9, mas também no nível operacional. A pressão por “fechar OS” e seguir para 

a próxima leva, com frequência, a um encerramento automático: marca-se a OS como concluída 

sem conferir nada. O resultado é que defeitos passam despercebidos, horas e custos ficam 

distorcidos e o histórico se enche de dados não confiáveis. A figura a seguir detalha o subfluxo 

que evita esse desfecho. 
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Figura 15.5 — Subfluxo da Verificação (C): conferência sistemática de etapas, horas, materiais e evidências. 

15.8.1  A conferência de cada etapa do serviço 

A primeira dimensão da verificação é técnica: conferir se cada etapa do serviço foi efetivamente 

realizada e se atende ao padrão de qualidade. Não basta que o serviço “pareça pronto”; é preciso 

confirmar que os passos críticos foram executados corretamente. No exemplo da troca de 

rolamento, isso significa verificar não apenas que o rolamento foi trocado, mas que o alinhamento 

foi feito dentro da tolerância, que o torque foi aplicado conforme a especificação e que a vibração 

medida após a partida está dentro dos limites. 

Essa conferência etapa a etapa é o que captura os defeitos antes que se tornem falhas. Um 

rolamento trocado mas mal alinhado funcionará — por algumas semanas, até falhar 
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prematuramente. A verificação da etapa de alinhamento é o que impede que esse defeito latente 

saia da oficina disfarçado de serviço concluído. Cada etapa verificada é uma falha futura evitada. 

A profundidade da verificação deve ser proporcional à criticidade do ativo e do serviço. Para uma 

OS de baixa criticidade, uma conferência simples basta. Para um ativo crítico, a verificação pode 

incluir medições, testes funcionais e até a aprovação de um segundo técnico ou do supervisor. O 

princípio é o mesmo da análise de criticidade: concentrar o rigor onde o risco é maior. 

15.8.2  A validação do lançamento de horas 

A segunda dimensão da verificação — central ao pedido deste capítulo — é a validação do 

lançamento de horas. As horas registradas durante a execução são agora conferidas: elas refletem 

fielmente o tempo trabalhado? Estão alocadas à OS e à atividade corretas? Incluem as esperas e 

os desvios, ou foram “arredondadas” para parecer aderentes ao plano? 

A validação das horas tem um propósito que vai muito além da folha de pagamento. As horas são 

a matéria-prima de vários indicadores críticos: o MTTR, o custo de mão de obra por OS, a 

produtividade da equipe, a aderência do tempo real ao planejado. Horas mal lançadas 

contaminam todos esses indicadores de uma só vez. Por isso, a verificação confronta o tempo real 

com o planejado e investiga as divergências significativas. 

E as divergências, longe de serem um problema a esconder, são uma fonte de aprendizado. Se o 

tempo real superou consistentemente o planejado para um tipo de serviço, ou o planejamento 

subestima (e precisa ser corrigido), ou há um obstáculo recorrente na execução (e precisa ser 

removido). Se o tempo real ficou muito abaixo, ou o planejamento superestima, ou — atenção — 

etapas podem ter sido puladas. A análise da divergência entre horas planejadas e reais é, ela 

mesma, um pequeno PDCA que aprimora tanto o planejamento quanto a execução. 

▦ Planilha — Análise de divergência entre horas planejadas e reais 

Situação Interpretação provável Ação na fase A 

Real ≈ planejado Planejamento e execução aderentes Manter o padrão 

Real >> planejado (com imprevisto 
registrado) Imprevisto legítimo Avaliar se é recorrente; rever plano 

Real >> planejado (sem explicação) Obstáculo oculto ou estimativa baixa Investigar a causa do excesso 

Real << planejado Superestimativa ou etapa pulada Verificar se o serviço está completo 
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15.8.3  A validação de materiais e custos 

A terceira dimensão verifica os materiais consumidos e os custos. Os materiais registrados na 

execução correspondem ao que foi efetivamente utilizado? A baixa no estoque foi feita? O custo 

total da OS (mão de obra mais materiais mais serviços externos, se houver) está consolidado 

corretamente? 

Essa validação fecha o ciclo entre a manutenção e a gestão de sobressalentes (Capítulo 10) e 

alimenta o controle de custos (Capítulo 12). Materiais consumidos e não registrados geram um 

descompasso entre o estoque físico e o estoque do sistema — o clássico “a peça sumiu” — que 

mina a confiabilidade do controle de estoque e leva a rupturas inesperadas. A verificação de 

materiais é o que mantém a integridade dessa informação. 

15.8.4  A conferência de registros e evidências 

A quarta dimensão é a conferência das evidências: as fotos, as medições, as observações que 

comprovam a execução e seu resultado. Em uma cultura de qualidade madura, “feito” e 

“comprovadamente feito” não são a mesma coisa. A evidência é o que transforma a afirmação do 

técnico (“fiz o serviço”) em um fato verificável (“aqui está a foto do antes e do depois, e a medição 

de vibração pós-serviço”). 

As evidências cumprem várias funções. Permitem a verificação remota (o supervisor não precisa 

ir ao equipamento para conferir). Constroem o histórico do ativo (a próxima intervenção poderá 

consultar como estava o equipamento). E criam rastreabilidade (em caso de auditoria, de garantia 

ou de análise de falha futura, há registro do que foi feito). A exigência de evidência não é 

desconfiança do técnico; é a institucionalização da memória, sem a qual a organização esquece o 

que fez. 

15.8.5  A decisão de conformidade 

Concluídas as quatro conferências — etapas, horas, materiais e evidências —, a verificação chega 

à sua decisão central: o serviço está conforme o padrão de qualidade? Essa é a pergunta que o 

losango de decisão da Figura 15.5 representa, e dela dependem dois caminhos. 
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Se tudo está conforme, a OS é liberada para encerramento — que ocorre na fase A. Se há uma 

não conformidade (uma etapa malfeita, horas inconsistentes, evidência faltante, material não 

baixado), a OS não é encerrada: a não conformidade é apontada e o fluxo segue para a fase de 

ação (A), onde será tratada. Essa decisão consciente — encerrar apenas o que está 

comprovadamente conforme — é o que dá sentido a toda a verificação. Verificar sem que a 

verificação possa barrar um encerramento seria teatro. 

Vale destacar que a verificação que reprova não é um fracasso do sistema — é o sistema 

funcionando. Uma não conformidade detectada na verificação é uma falha capturada dentro da 

oficina, antes de chegar ao equipamento em operação. O custo de corrigir ali é uma fração do 

custo de corrigir depois, com o equipamento já em produção, possivelmente em regime de 

emergência. A verificação rigorosa é, economicamente, um dos melhores investimentos do fluxo 

operacional. 

15.8.6  A regra 1-10-100 e o custo de detectar tarde 

A economia da verificação obedece a um princípio bem conhecido na gestão da qualidade, às 

vezes chamado de regra 1-10-100: o custo de corrigir um problema cresce em ordem de grandeza 

a cada estágio que ele avança 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 operação) custa 100. 

Aplicada ao fluxo operacional, a regra ilumina por que a verificação se paga. Um alinhamento 

incorreto detectado durante a verificação custa alguns minutos para refazer (custo 1). O mesmo 

alinhamento, não detectado e descoberto quando o equipamento começa a vibrar dias depois, 

custa uma nova OS, possivelmente uma parada (custo 10). E se a vibração não detectada leva a 

uma falha catastrófica do equipamento em plena produção, o custo inclui a parada de linha, o 

dano a outros componentes e talvez riscos de segurança (custo 100). 

▦ Planilha — A regra 1-10-100 aplicada ao alinhamento incorreto 

Onde o problema é detectado Custo relativo Custo típico do exemplo 

Na verificação (C), na oficina 1 Minutos para refazer 

Em operação, como vibração (dias depois) 10 Nova OS + possível parada 

Como falha catastrófica em produção 100 Parada de linha + danos + riscos 
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O número exato não importa; o que importa é a ordem de grandeza. Cada problema que a 

verificação captura na oficina é um problema que não custará dez ou cem vezes mais no campo. 

Quando se entende essa matemática, a pergunta deixa de ser “podemos perder tempo 

verificando?” e passa a ser “podemos arcar com o custo de não verificar?”. A verificação rigorosa 

não é um luxo de operações maduras — é a decisão economicamente racional para qualquer 

operação que faça as contas. 

Retomemos a OS de troca de rolamento, agora na verificação. O serviço foi executado, o eixo 

desgastado foi tratado, as horas (4,5 h) foram registradas com a explicação do imprevisto. 

Acompanhemos a fase C. 

• Conferência de etapas: o supervisor confere cada etapa. Ao checar o alinhamento, nota 

que a medição de vibração pós-partida não foi registrada. Etapa crítica sem evidência. 

• Validação de horas: as 4,5 h são consistentes com o imprevisto documentado. Horas 

validadas. 

• Validação de materiais: rolamento e materiais de retífica do eixo conferem com o 

registrado. Baixa de estoque correta. 

• Conferência de evidências: fotos do antes e depois presentes; falta apenas a medição de 

vibração. 

• Decisão: não conformidade — a medição de vibração é obrigatória para um ativo crítico. A 

OS não é encerrada; segue para a ação (A) para que a medição seja feita. 

O desfecho é instrutivo. Sem a verificação, a OS seria encerrada como “concluída”, e ninguém 

saberia se o alinhamento ficou bom — até o equipamento vibrar excessivamente e falhar dias 

depois. A verificação capturou a lacuna e disparou a correção: uma rápida medição de vibração, 

que confirmou o alinhamento dentro da tolerância. O custo dessa correção foi de minutos; o custo 

de uma falha em operação teria sido de horas de parada e de uma nova emergência. A verificação 

se pagou muitas vezes. 

⚙ SIGMA EAM/CMMS na prática — a Verificação (C) no fluxo operacional 
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– BI: calcula automaticamente a divergência entre horas planejadas e reais, entre custo previsto e realizado, 

sinalizando as OS cujos números fogem do padrão e merecem conferência atenta. 

– Audit-Score: pontua a completude da OS — etapas conferidas, horas validadas, evidências anexadas — e impede 

ou sinaliza o encerramento de OS incompletas, sustentando a disciplina da verificação. 

– Follow-up: organiza a fila de OS aguardando verificação e registra o resultado da conferência, mantendo a 

rastreabilidade de quem verificou o quê. 

– IA: compara o serviço com o histórico de ativos similares e sinaliza inconsistências (tempo, consumo, ausência de 

etapa esperada) que escapariam a uma conferência manual. 

★ Pontos-chave da fase C (Verificação) 

– Verificar separa o serviço “executado” do serviço “comprovadamente bem-feito”. 

– Conferir cada etapa captura defeitos latentes antes que virem falhas. 

– Validar horas protege o MTTR, o custo e a produtividade de distorções. 

– A divergência entre horas planejadas e reais é fonte de aprendizado, não algo a esconder. 

– Encerrar só o que está conforme é o que dá sentido a toda a verificação. 

– Uma não conformidade detectada é o sistema funcionando: falha capturada na oficina. 

15.9  A Ação (A): ajustar, padronizar e encerrar com qualidade 

A última fase do ciclo operacional é também a que dá 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 verificação? E como garantir que o aprendizado desta OS torne as próximas 

melhores? É na ação que a OS é finalmente encerrada — mas encerrada com qualidade 

assegurada, e não apenas marcada como concluída. 

Há uma diferença fundamental entre “fechar a OS” e “encerrar a OS com qualidade”. Fechar é um 

ato administrativo: mudar o status no sistema. Encerrar com qualidade é a conclusão 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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Figura 15.6 — Subfluxo da Ação (A): tratar desvios, ajustar, padronizar e encerrar. 

15.9.1  O ajuste: corrigir o serviço ou o plano 

Quando a verificação aponta uma não conformidade, a ação começa pelo diagnóstico da causa 

do desvio. E aqui o fluxo se bifurca em uma decisão importante: o ajuste necessário é no serviço 

ou no plano? 

O ajuste no serviço ocorre quando a não conformidade é da execução: uma etapa malfeita, uma 

medição faltante, um acabamento inadequado. Nesse caso, o fluxo retorna à execução (D) para 

que o serviço seja completado ou corrigido. É o retrabalho — mas um retrabalho guiado, 

direcionado precisamente ao que ficou aquém, e não um refazer cego. Esse retorno do A para o 

D é uma das alças de realimentação que tornam o ciclo verdadeiramente cíclico no nível 

operacional. 
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O ajuste no plano ocorre quando a não conformidade revela uma falha no planejamento: um 

procedimento incompleto, um tempo mal estimado, uma peça especificada incorretamente. 

Nesse caso, além de corrigir a OS atual, o fluxo retorna ao planejamento (P) para corrigir o 

procedimento padrão — de modo que as próximas OS do mesmo tipo não repitam o problema. 

Esse retorno do A para o P é a alça que faz o sistema aprender: um erro de planejamento, uma 

vez identificado, é corrigido na fonte e nunca mais se repete. 

A distinção entre essas duas bifurcações é sutil mas poderosa. Ajustar só o serviço resolve o 

problema de hoje; ajustar o plano resolve o problema de hoje e de todas as próximas vezes. A 

maturidade operacional está em reconhecer quando um desvio aparentemente pontual é, na 

verdade, sintoma de uma falha sistêmica de planejamento — e em corrigir a causa, não apenas o 

efeito. 

15.9.2  A padronização: transformar o sucesso em regra 

A ação não 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 serviço, essa descoberta deve ser 

padronizada: incorporada ao procedimento, para que se torne a nova forma padrão de execução. 

Essa padronização é o mecanismo pelo qual a melhoria se torna permanente. Sem ela, uma boa 

prática descoberta por um técnico permanece conhecimento individual e se perde quando ele 

troca de turno, de área ou de empresa. Com ela, a boa prática vira patrimônio da organização, 

disponível para todos os técnicos em todas as próximas OS. É a “cunha” do PDCA (Capítulo 1) 

aplicada ao nível operacional: o que se ganhou não se perde, porque virou padrão. 

No exemplo do desgaste de eixo encontrado durante a troca de rolamento (seção 15.7.7), a 

padronização poderia significar: incluir a inspeção do eixo no procedimento padrão 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 prevenção sistemática 

para todas as próximas — o ciclo aprendendo com sua própria experiência. 

15.9.3  A realimentação do conhecimento 
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O penúltimo passo da ação é alimentar a base de conhecimento da organização. As lições 

aprendidas na OS — a causa de um desvio, a solução de um imprevisto, uma melhoria de 

procedimento — são registradas de forma a ficarem disponíveis para consultas futuras e para 

alimentar análises mais amplas, como a revisão do FMEA (Capítulo 3) e o ajuste dos planos 

(Capítulo 5). 

Essa realimentação é o que conecta o nível operacional ao nível estratégico do PDCA. Cada OS, ao 

ser encerrada, deposita um pouco de conhecimento no acervo da organização. Individualmente, 

cada depósito parece pequeno; acumulados ao longo de milhares de OS, eles constroem o 

histórico que permite à manutenção tomar decisões cada vez melhores — sobre intervalos, sobre 

estratégias, sobre investimentos. O encerramento de uma OS, sob essa ótica, não é o fim de um 

trabalho, mas o início da contribuição daquele trabalho para o conhecimento coletivo. 

15.9.4  O encerramento com qualidade assegurada 

Somente após o tratamento dos desvios, a padronização das melhorias e a realimentação do 

conhecimento, a OS é finalmente encerrada. E nesse ponto, o encerramento significa algo 

concreto: o serviço foi executado, verificado e está comprovadamente conforme; os dados (horas, 

materiais, evidências) estão completos e confiáveis; os desvios foram tratados na causa; e o 

aprendizado foi consolidado. A OS encerrada é uma OS que cumpriu seu papel como unidade de 

qualidade da manutenção. 

Compare esse encerramento com o “fechamento” apressado que se vê em operações imaturas: 

mudar o status para “concluída” assim que o técnico larga a ferramenta, sem verificação, sem 

conferência de dados, sem tratamento de desvios. As duas OS terão o mesmo status no sistema 

— “concluída” —, mas serão profundamente diferentes em qualidade. Uma assegurou a 

confiabilidade do ativo e enriqueceu o conhecimento da organização; a outra apenas mudou um 

campo no banco de dados, deixando defeitos latentes e dados não confiáveis. O fluxo PDCA é o 

que garante o primeiro tipo de encerramento. 

“Fechar uma OS é mudar um status. Encerrá-la com qualidade é concluir um ciclo: corrigir, 

padronizar e aprender. O sistema registra o mesmo; a manutenção colhe o oposto.”  

15.9.5  A gestão das lições aprendidas 
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A realimentação do conhecimento, mencionada antes, merece um tratamento mais concreto, 

pois é onde tantas operações falham. “Registrar a lição aprendida” soa nobre, mas na prática 

frequentemente vira um campo de texto livre que ninguém preenche bem e ninguém consulta 

depois. Para que a lição aprendida cumpra seu papel, ela precisa ser estruturada, acessível e 

acionável. 

Estruturada significa que a lição segue um formato que captura o essencial: o que aconteceu (a 

situação ou o desvio), por que aconteceu (a causa), o que se fez (a solução) e o que mudar (a 

recomendação para o futuro). Acessível significa que a lição fica vinculada ao ativo e ao tipo de 

serviço, de modo que apareça automaticamente para quem for executar uma OS semelhante — 

não enterrada em um relatório que ninguém abre. Acionável significa que a lição, quando 

relevante, gera uma mudança concreta: um ajuste de procedimento, uma nova tarefa preventiva, 

uma revisão de sobressalente. 

▦ Planilha — Estrutura de uma lição aprendida acionável 

Campo Exemplo (caso do eixo desgastado) 

O que aconteceu Eixo desgastado encontrado em troca de rolamento 

Por que aconteceu Desalinhamento acumulado não detectado 

O que se fez Retífica do eixo durante a OS; vibração medida 

O que mudar Incluir inspeção de eixo no procedimento; alinhamento trimestral 

 

A diferença entre uma operação que aprende e uma que não aprende não está na ocorrência de 

problemas — ambas os têm —, mas no que fazem com eles. A operação que aprende transforma 

cada problema em uma lição estruturada que previne sua repetição; a que não aprende repete 

os mesmos problemas indefinidamente, condenada, como dizia o filósofo, a reviver o que não 

consegue recordar. A gestão disciplinada das lições aprendidas, no encerramento de cada OS, é o 

que coloca a manutenção do lado certo dessa divisão. 

Vale ressaltar a ligação com o sistema. Uma plataforma como o SIGMA torna a lição aprendida 

viva: ao planejar uma nova OS para um ativo, as lições registradas em OS anteriores daquele ativo 

(ou de ativos similares) são apresentadas ao planejador e ao técnico. Assim, o conhecimento não 

depende de alguém lembrar de consultar um relatório — ele vem ao encontro de quem precisa 
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dele, no momento em que precisa. É a memória organizacional funcionando como deveria: 

silenciosa, mas sempre presente quando relevante. 

15.9.6  Caso de uso: ação que melhora o plano 

Concluamos a saga da OS de troca de rolamento. A verificação apontara a falta da medição de 

vibração; o eixo desgastado fora tratado durante a execução. Acompanhemos a fase A. 

• Tratamento do desvio: a não conformidade (medição de vibração faltante) é um ajuste de 

serviço. A OS retorna brevemente à execução: mede-se a vibração, que confirma o 

alinhamento correto. Desvio resolvido. 

• Diagnóstico 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 não detectava. 

• Ajuste do plano (melhora P): o procedimento padrão de troca de rolamento passa a incluir 

a inspeção do eixo; o plano preventivo passa a incluir verificação de alinhamento trimestral 

naquele equipamento. 

• Padronização e conhecimento: registra-se a lição 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 única OS, conduzida com disciplina pelas quatro 

fases, não 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 

organização cresceu. A próxima troca de rolamento daquele equipamento será planejada já 

considerando o eixo — e a falha por desalinhamento, que antes era invisível, agora será 

prevenida. Isto é o PDCA operacional em sua plenitude: cada OS deixa a manutenção um pouco 

melhor do que a encontrou. 

⚙ SIGMA EAM/CMMS na prática — a Ação (A) no fluxo operacional 

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


O Uso do PDCA na Gestão da Manutenção SIGMA EAM/CMMS 

Copyright Rede Industrial 2026 – www.centralsigma.com.br – PAG# 126 

– Follow-up: gere o retorno da OS à execução para ajustes, registra o tratamento dos desvios e controla o 

encerramento, que só se efetiva quando todas as pendências estão resolvidas. 

– IA: ao analisar o desvio, sugere se a causa é pontual (ajuste de serviço) ou sistêmica (ajuste de plano), e propõe 

atualizações de procedimento por similaridade com casos anteriores. 

– Audit-Score: converte o encerramento com qualidade em indicador: mede quantas OS são encerradas com todas 

as etapas conformes, evidências completas e desvios tratados. 

– BI: consolida as lições aprendidas e os ajustes de plano, conectando o aprendizado operacional às revisões de FMEA 

e dos planos de manutenção. 

★ Pontos-chave da fase A (Ação) 

– Ajustar o serviço resolve o problema de hoje; ajustar o plano resolve o de hoje e o de amanhã. 

– Padronizar o que deu certo transforma a melhoria individual em patrimônio da organização. 

– Cada OS encerrada deposita conhecimento no acervo coletivo da manutenção. 

– “Fechar” é mudar um status; “encerrar com qualidade” é concluir o ciclo. 

– Bem conduzida, cada OS deixa a manutenção melhor do que a encontrou. 

15.10  A orquestração: papéis, tempo e o ciclo completo 

Vistas isoladamente, as quatro fases parecem etapas sequenciais executadas por uma só pessoa. 

Na realidade, o fluxo operacional é uma orquestração de papéis: o solicitante, o planejador, o 

mantenedor e o supervisor atuam em momentos diferentes, cada um contribuindo para a 

qualidade do conjunto. Compreender quem faz o quê — e quando — é essencial para que o fluxo 

funcione sem lacunas nem sobreposições. 
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Figura 15.7 — Distribuição de papéis ao longo das fases do PDCA na ordem de serviço (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 

quando há ajuste de serviço. O supervisor acompanha a execução (parte do D), conduz a 

verificação (C) e participa do encerramento (A). Essa distribuição deixa claro que a qualidade da 

OS é uma construção coletiva: nenhum papel, sozinho, a assegura. 

Há um aspecto cultural importante nessa orquestração. Cada passagem de bastão entre papéis 

— do planejador para o mantenedor, do mantenedor para o supervisor — é um ponto onde a 

qualidade pode se perder se a comunicação falhar. Por isso, as transições devem ser explícitas e 

apoiadas por informação: a OS que chega ao mantenedor traz o procedimento e os recursos; o 

serviço que chega à verificação traz os dados e as evidências. Quando cada papel entrega ao 

seguinte tudo o que ele precisa, o fluxo é fluido; quando entrega lacunas, o fluxo trava ou a 

qualidade cai. 

15.10.1  A linha do tempo da ordem de serviço 

Outra forma esclarecedora de enxergar o fluxo é ao longo do tempo. A figura a seguir dispõe o 

ciclo de vida da OS numa linha temporal, marcando os momentos-chave e a que fase do PDCA 

cada um pertence. 
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Figura 15.8 — Linha do tempo da ordem de serviço, com as fases do PDCA e o momento do lançamento de horas. 

A linha do tempo evidencia um ponto frequentemente mal compreendido: o lançamento de horas 

ocorre durante a fase D, no momento da execução, e não depois, na verificação. A verificação (C) 

valida as horas, mas o registro acontece em tempo real, enquanto o trabalho é feito. Essa 

distinção temporal é exatamente o que separa um lançamento preciso de uma estimativa 

retrospectiva. A figura também mostra a separação entre a abertura da OS e o check-in — o 

intervalo que revela o tempo de espera — e a sequência completa até o encerramento. 

15.10.2  Por que cada fase é indispensável 

Uma maneira de comprovar a necessidade de cada fase é imaginar o que acontece quando ela é 

suprimida. O exercício é instrutivo porque, na prática, operações imaturas suprimem fases o 

tempo todo — e colhem exatamente as consequências previstas. 

▦ Planilha — O que acontece quando cada fase é suprimida 

Fase suprimida Consequência na prática 

Sem P Técnico chega sem peça/procedimento; improviso, idas e vindas, retrabalho 

Sem D disciplinado Execução 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; organização não aprende 

 

Note que a supressão de qualquer fase não apenas prejudica aquela etapa: ela compromete o 

ciclo inteiro. Sem planejamento, a execução improvisa. Sem execução disciplinada, a verificação 

não tem dados confiáveis para conferir. Sem verificação, a ação não sabe o que corrigir. Sem ação, 
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o aprendizado não realimenta o planejamento. As quatro fases não são quatro tarefas 

independentes; são quatro elos de uma corrente que só sustenta a qualidade quando está inteira. 

15.10.3  As passagens de bastão entre papéis 

Se as fases são elos da corrente, as passagens de bastão entre papéis são 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), há uma 

transferência de responsabilidade e de informação. Quando essa transferência é completa, o 

fluxo segue íntegro; quando é parcial, a qualidade vaza pela junta. 

O conceito de qualidade na transferência é simples: cada papel deve entregar ao seguinte tudo o 

que 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 — não um 

pedido vago de “dar uma olhada”. O mantenedor entrega ao verificador um serviço com dados 

completos e evidências — não um “está pronto” sem comprovação. O verificador entrega à ação 

um veredito claro, com as não conformidades especificadas — não um “mais ou menos ok”. 

▦ Planilha — As passagens de bastão e o que deve ser transferido 

Transferência O que o papel entrega Sinal de transferência ruim 

Planejador → Mantenedor OS com procedimento, recursos, tempo, 
segurança 

Técnico chega e precisa buscar peça ou 
definir como fazer 

Mantenedor → Verificador Serviço com horas, materiais e evidências 
completas 

“Está pronto” sem dados nem fotos para 
conferir 

Verificador → Ação Veredito claro com não conformidades 
especificadas 

“Mais ou menos ok”; ninguém sabe o que 
corrigir 

Ação → Planejamento 
(futuro) Lição estruturada e ajuste de plano Problema resolvido mas não registrado; 

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 à verificação, que tenha veredito antes de ir à ação, as passagens tornam-se 

necessariamente completas — o fluxo não avança com lacunas. É 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 início ao fim 

Os exemplos parciais das seções anteriores acompanharam uma OS preventiva fase a fase. Esta 

seção apresenta dois casos completos e contrastantes — uma emergência 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 — Emergência corretiva: bomba de processo parada 

Cenário: às 14h, uma bomba de processo crítica para inesperadamente, interrompendo uma 

linha. É uma emergência genuína — parada de linha crítica —, o tipo de demanda que justifica 

resposta imediata. Mesmo assim, como veremos, o PDCA não 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 instantânea: emergência, ativo crítico, resposta imediata. O planejamento, embora 

rápido, não desaparece: o sistema, consultado pelo planejador ou pelo próprio supervisor, indica 

o histórico da bomba (falhas anteriores, sobressalentes compatíveis em estoque) e o 

procedimento de intervenção. Em poucos minutos, o mantenedor é despachado já sabendo o 

provável serviço, com a peça mais provável reservada e o procedimento à mão. A diferença entre 

uma operação madura e uma imatura, aqui, é gritante: na madura, o técnico chega informado; 

na imatura, chega “para ver o que é”. 

D — Execução acompanhada 

O mantenedor faz o check-in (registrando o início real, que permitirá medir o tempo de resposta), 

aplica a segurança e diagnostica a falha: selo mecânico rompido. A peça, felizmente reservada 

com base no histórico, está disponível. 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 contínuo, pois cada minuto de parada 

custa caro. 

C — Verificação 

Mesmo sob pressão, a verificação não é pulada: confere-se a montagem do selo, testa-se a bomba 

(estanqueidade, vibração, pressão) antes de devolvê-la à operação, 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 emergência exige. A 

verificação rápida, porém rigorosa, é o que garante que a linha volte para ficar. 

A — Ação 

A bomba volta a operar; a linha é retomada. Mas a OS não se encerra aí: registra-se a causa (selo 

rompido), e o diagnóstico aponta que este é o terceiro selo rompido em seis meses — um padrão. 

A ação dispara uma análise de causa-raiz mais profunda (por que os selos falham?) e, 

provavelmente, uma revisão do plano: talvez o problema seja desalinhamento, qualidade do selo 

ou condição de operação. A emergência de hoje, bem encerrada, planta a semente para que ela 

não se repita. 

▦ Planilha — Caso A — emergência corretiva: o PDCA comprimido 

Fase Duração típica O que não pode ser pulado 

P minutos Consultar histórico e reservar a peça provável 

D 1–2 horas Check-in, segurança, registro em tempo real 

C minutos Testar antes de religar; validar dados 

A dias Registrar causa; disparar RCA se recorrente 

 

A lição do Caso A é poderosa: a emergência não é desculpa para abandonar o método, mas o 

teste mais severo de sua maturidade. Operações que mantêm o PDCA mesmo na urgência 

resolvem a emergência e impedem sua repetição; operações que o abandonam apenas “apagam 

o incêndio” — e voltarão a apagá-lo, repetidamente, porque a causa nunca é tratada. 

15.11.2  Caso B — Alerta preditivo: vibração crescente em motor 

Cenário: o monitoramento de vibração de um motor crítico (Capítulo 6) detecta uma tendência 

crescente, cruzando o limiar de alerta. Não há falha ainda — há 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 emergência, aqui há tempo. O alerta preditivo dispara uma OS planejada com 

calma: analisa-se a tendência de vibração para estimar quanto tempo resta (a janela P-F), agenda-

se a intervenção para a próxima parada conveniente, reservam-se os materiais prováveis 
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(rolamento, conforme a assinatura de vibração sugere) e prepara-se o procedimento. O 

planejamento preditivo é o oposto do reativo: em vez de correr atrás da falha, escolhe-se o 

melhor momento para preveni-la. 

D — Execução no momento ótimo 

Na parada agendada, o mantenedor executa a intervenção com todo o preparo: check-in, 

segurança, substituição do rolamento conforme o procedimento, registro em tempo real. Sem a 

pressão da linha parada em emergência, a execução é cuidadosa, e o alinhamento — etapa crítica 

— recebe a atenção que merece. 

C — Verificação com medição de condição 

A verificação, neste caso, tem um instrumento privilegiado: a própria medição de vibração que 

originou o alerta. Após o serviço, mede-se novamente a vibração e confirma-se que ela retornou 

ao patamar normal. Essa é uma verificação de qualidade superior — não se confere apenas que 

“o serviço foi feito”, mas que “o problema que motivou o serviço foi efetivamente resolvido”, 

comprovado pelo mesmo parâmetro que o detectou. 

A — Ação e refinamento do preditivo 

Encerra-se a OS, e a ação realimenta o próprio 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 (útil para calibrar a frequência de monitoramento) e atualiza-se o histórico do 

ativo. A intervenção preditiva, além de evitar a falha, tornou o sistema preditivo mais inteligente 

para a próxima vez. 

O contraste entre os Casos A e B é didático. No Caso A, a falha já 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 proporção entre os dois: 

quanto mais Casos B (preditivos, planejados) e menos Casos A (emergências), mais madura — e 

mais barata — é a manutenção. 
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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 única: a parada programada (shutdown), em que a 

planta ou uma linha é parada para concentrar um grande volume de manutenções. A parada é o 

PDCA operacional em escala — dezenas ou centenas de OS conduzidas em paralelo, sob um plano 

mestre, contra o relógio de uma janela cara e inadiável. 

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 quê, o caminho crítico), dimensiona-se a mão de obra 

(própria e terceirizada), e — crucialmente — garantem-se antecipadamente todos os 

sobressalentes, pois durante a parada não há tempo para esperar peça. Cada OS da parada é, ela 

mesma, planejada como vimos na fase P; o que a parada acrescenta é a orquestração do conjunto. 

Um único item faltante pode atrasar todo o caminho crítico e estourar a janela, com custo enorme 

de produção perdida. 

D — Execução simultânea e acompanhada 

Durante a parada, dezenas de OS são executadas em paralelo, cada uma seguindo o subfluxo de 

execução (check-in, segurança, registro). O acompanhamento, aqui, é intensíssimo: um centro de 

controle da parada monitora o avanço de cada frente contra o cronograma, cruzando o realizado 

com o planejado em tempo real. Um atraso numa frente do caminho crítico dispara repriorização 

imediata de recursos. É o cruzamento e o monitoramento da seção 15.19 levados ao extremo, 

sobre muitas OS ao mesmo tempo. 

C — Verificação antes do religamento 

Antes de a planta voltar a operar, cada OS crítica da parada é verificada, e o conjunto é validado 

(testes integrados, comissionamento). A pressão para “religar logo” e recuperar a produção é 

imensa, e é exatamente aí que a disciplina de verificação mais importa: religar a planta com um 

serviço malfeito significaria uma nova parada logo adiante — o pior desfecho possível após o 

custo de uma parada programada. 
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A — Ação e aprendizado da parada 

Encerrada a parada, faz-se sua análise crítica: o que foi planejado e não executado, o que atrasou 

e por quê, quais estimativas falharam. Essas lições alimentam o planejamento da próxima parada, 

que será 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 lógica de quatro fases. A diferença é de escala e de orquestração, 

não de princípio. Quem domina o fluxo na OS individual tem a base para conduzi-lo na parada; 

quem o ignora na OS individual fracassará na parada, onde os erros se multiplicam pela 

quantidade de frentes simultâneas. A excelência na grande escala é construída sobre a disciplina 

na pequena. 

15.12  Erros comuns no fluxo operacional (e como evitá-los) 

Conhecidos os subfluxos e os casos de uso, vale consolidar os erros que mais comprometem a 

qualidade no dia a dia da execução. Muitos já apareceram ao longo do capítulo; reuni-los facilita 

o reconhecimento e a prevenção. 

• Despachar sem planejar: mandar o técnico “resolver” sem garantir peça, procedimento e 

tempo. Evite: só emergências reais pulam o planejamento; o resto é planejado. 

• Não registrar o check-in: começar o serviço sem marcar o início real. Evite: o check-in é o 

que torna visível o tempo de espera. 

• Registrar horas de memória: anotar tempos aproximados no fim do dia. Evite: registro em 

tempo real, durante a execução. 

• Arredondar horas para o plano: lançar o tempo planejado em vez do real para “parecer 

aderente”. Evite: a verdade das horas é mais valiosa que a aparência de aderência. 

• Esconder imprevistos: improvisar uma solução e não registrar. Evite: imprevisto é aberto 

como desdobramento e registrado — vira aprendizado. 

• Pular a verificação: marcar a OS como concluída sem conferir etapas e dados. Evite: 

encerrar só o que está comprovadamente conforme. 
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• Religar sem testar (emergência): a pressa de retomar a produção leva a pular o teste. Evite: 

a verificação rápida, mas rigorosa, evita a segunda parada. 

• Corrigir o efeito, não a causa: ajustar o serviço sem tratar a causa do desvio. Evite: 

distinguir ajuste de serviço de ajuste de plano. 

• Não padronizar a melhoria: descobrir um jeito melhor e não documentá-lo. Evite: 

padronizar transforma o ganho individual em coletivo. 

• “Fechar” em vez de “encerrar”: mudar o status sem concluir o ciclo. Evite: encerrar com 

qualidade — dados completos, desvios tratados, lição registrada. 

O leitor atento notará que quase todos esses erros têm 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 fácil. Quando o sistema pede o 

check-in, exige a causa-raiz no encerramento e calcula sozinho as divergências, fazer certo deixa 

de depender da memória 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 capítulo, os recursos do SIGMA apareceram em cada fase. Vale agora reuni-los 

numa visão de conjunto, mostrando como a plataforma sustenta o fluxo operacional de ponta a 

ponta — não como um conjunto de funções isoladas, mas como uma espinha dorsal que conduz 

a OS pelas quatro fases sem deixar a qualidade escapar pelas frestas. 

Fase Recursos SIGMA Como sustentam a qualidade no fluxo 

P — Planejar IA, BI, Follow-up, Notify Sugere procedimento e tempo; reserva a peça; avisa equipe e almoxarifado; 
prioriza por criticidade. 

D — Executar Follow-up, Notify, IA, BI Registra check-in, horas, materiais e fotos em tempo real; alerta desvios; 
acompanha e cruza dados ao vivo. 

C — Verificar BI, Audit-Score, Follow-
up, IA 

Calcula divergências de horas e custo; pontua completude; barra encerramento 
incompleto; sinaliza inconsistências. 

A — Agir Follow-up, IA, Audit-
Score, BI 

Gere ajustes e retrabalho guiado; sugere causa pontual ou sistêmica; mede 
encerramento com qualidade; realimenta planos e FMEA. 

O ganho central da plataforma, no nível operacional, é o mesmo que vimos no nível da gestão 

(Capítulo 9): destravar a disciplina. Sem sistema, manter o fluxo PDCA em cada uma das centenas 

de OS semanais dependeria de uma vigilância humana impossível de sustentar. Com o SIGMA, o 

fluxo é incorporado à ferramenta: o check-in é solicitado, o registro é guiado, a divergência é 

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


O Uso do PDCA na Gestão da Manutenção SIGMA EAM/CMMS 

Copyright Rede Industrial 2026 – www.centralsigma.com.br – PAG# 137 

calculada, o encerramento incompleto é sinalizado. A tecnologia não substitui o mantenedor nem 

o supervisor — ela torna o caminho da qualidade o caminho de menor esforço, e é assim que a 

qualidade deixa de ser um esforço heroico para se tornar a rotina. 

“A melhor plataforma de manutenção é aquela que faz do caminho certo o caminho mais fácil. 

Quando fazer bem é o que dá menos trabalho, a qualidade vira rotina.”  

15.14  O funil de qualidade da ordem de serviço 

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 serviço 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 números ilustrativos. 
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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 período. O planejamento (P) tria e prepara — 

talvez cinco delas se revelem improcedentes ou duplicadas, e as noventa e cinco restantes sigam 

adequadamente planejadas. A execução (D) realiza o trabalho com aderência ao padrão; 

eventuais três casos com problemas de execução são sinalizados pelo acompanhamento. A 

verificação (C) confere e aprova oitenta e oito, reprovando as que apresentam não conformidade. 

A ação (A) trata as reprovadas e encerra, com qualidade assegurada, todas as que foram 

aprovadas e corrigidas. 

O ponto crucial do funil não são os números exatos — que variam conforme a operação —, mas 

a lógica: sem os filtros das fases, as demandas problemáticas atravessariam o fluxo inteiro e 

chegariam ao encerramento disfarçadas de serviços concluídos. O funil mostra que a qualidade 

final não é um acaso; é o resultado de filtragens sucessivas, cada uma retendo uma classe de 

problema que, se passasse, viraria uma falha em operação. Uma operação sem o funil “encerra” 

as cem demandas — inclusive as problemáticas — e descobre os defeitos depois, no campo, ao 

custo de novas emergências. 
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Esse modelo mental ajuda a responder a uma objeção comum: “todo esse processo não torna a 

manutenção mais lenta?”. A resposta é que o tempo investido nos filtros é muito menor que o 

tempo gasto refazendo serviços malfeitos e atendendo às emergências que eles geram. O funil 

parece adicionar etapas, mas na verdade subtrai retrabalho. Operações que pulam os filtros para 

“ir mais rápido” acabam mais lentas, porque vivem refazendo — é o círculo vicioso da corretiva 

(Capítulo 4) manifestado no nível da OS individual. 

15.15  Indicadores do fluxo operacional 

Aquilo que vimos no Capítulo 11 sobre indicadores aplica-se, em escala fina, ao fluxo operacional. 

Cada fase do ciclo gera indicadores próprios que permitem medir e melhorar a qualidade da 

execução. Esta seção organiza os principais, fase a fase, formando um painel de saúde 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 execução. Os indicadores-chave são: 

• Taxa de OS planejadas: percentual das OS que passaram por planejamento formal antes 

da execução. Quanto maior, mais madura a operação; o oposto — alta taxa de OS 

executadas sem planejamento — é sinal de operação reativa. 

• Aderência da programação: percentual das OS executadas conforme programado (na data 

e equipe previstas). Mede a qualidade da programação e a estabilidade da operação. 

• Índice de retorno por falta de recurso: frequência com que uma execução é interrompida 

ou adiada por falta de peça, ferramenta ou informação. É um termômetro direto da 

qualidade do planejamento de recursos. 

15.15.2  Indicadores da fase de execução 

A execução é medida tanto pela sua eficiência quanto pela fidelidade do registro: 
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• Tempo de espera (abertura ao check-in): revelado pelo check-in, é uma das maiores 

oportunidades de redução de MTTR. Mede quanto tempo a OS aguardou até o início 

efetivo. 

• Aderência do tempo real ao planejado: razão entre horas reais e planejadas. Próximo de 

1 indica planejamento e execução alinhados; desvios sistemáticos pedem investigação. 

• Completude do registro: percentual das OS com horas, materiais e evidências registrados 

em tempo real. Mede a qualidade do dado na origem. 

15.15.3  Indicadores da fase de verificação 

A verificação é medida pela sua eficácia em capturar problemas: 

• Taxa de OS verificadas: percentual das OS submetidas a verificação formal antes do 

encerramento. Onde é baixa, defeitos escapam para o campo. 

• Taxa de não conformidade detectada: percentual de OS reprovadas na verificação. 

Curiosamente, uma taxa muito próxima de zero pode indicar verificação superficial, não 

excelência de execução. 

• Acurácia do lançamento de horas: grau de consistência entre horas lançadas e horas 

efetivamente trabalhadas, avaliado por amostragem e cruzamento. 

15.15.4  Indicadores da fase de ação 

A ação é medida pela sua capacidade de gerar aprendizado e prevenir recorrências: 

• Taxa de retrabalho: percentual de OS que precisaram retornar à execução após verificação. 

Mede a qualidade da execução de primeira. 

• Índice de encerramento com qualidade: percentual de OS encerradas com todas as etapas 

conformes, dados completos e desvios tratados — o indicador-síntese do fluxo. 

• Taxa de melhoria de plano: frequência com que uma OS gera ajuste de procedimento ou 

de plano. Mede o quanto a operação aprende com sua própria execução. 
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▦ Planilha — Painel de indicadores do fluxo operacional (modelo) 

Fase Indicador Direção desejada 

P Taxa de OS planejadas ↑ (alta) 

P Retorno por falta de recurso ↓ (baixa) 

D Tempo de espera (abertura→check-in) ↓ (baixo) 

D Completude do registro ↑ (alta) 

C Taxa de OS verificadas ↑ (alta) 

C Acurácia do lançamento de horas ↑ (alta) 

A Taxa de retrabalho ↓ (baixa) 

A Índice de encerramento com qualidade ↑ (alta) 

 

Como no Capítulo 11, vale o alerta: esses indicadores devem ser lidos em conjunto, não 

isoladamente. Uma taxa de não conformidade baixíssima combinada com uma taxa de verificação 

baixa não é excelência — é verificação superficial. Uma aderência de tempo perfeita combinada 

com registros de memória não é precisão — é ficção. O painel só informa a verdade quando 

alimentado por dados honestos, e dados honestos dependem da disciplina de registro que o 

próprio 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 mês 

e a interpretação que dele se extrai. Os números isolados pouco dizem; é o padrão entre eles que 

conta a história. 

▦ Planilha — Painel de uma equipe e sua interpretação 

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 frágil 

Tempo de espera médio 1,4 h/OS Alto; reflete a falta de kitting e reserva 

Completude do registro 95% Bom; o dado na origem é confiável 

Taxa de OS verificadas 88% Razoável, em evolução 

Taxa de retrabalho 11% Elevado; execução de primeira precisa melhorar 

 

Lidos em conjunto, esses números contam uma história 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 frágil, e isso se reflete no tempo de espera elevado (1,4 h por OS) — o técnico chega e 

espera pela peça. A boa completude de registro (95%), por outro lado, indica que a disciplina de 
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apontamento já está madura, o que dá confiança aos demais números. A taxa de retrabalho 

elevada (11%) sugere que a melhoria deve focar na execução de primeira e no planejamento que 

a prepara. 

A conclusão acionável: esta equipe deve priorizar o fortalecimento do planejamento de recursos 

(reserva e kitting) e da preparação da execução, não a cobrança por velocidade. Atacar a espera 

e o retrabalho — e não pressionar o técnico, que já registra bem — é o caminho de maior retorno. 

Note como essa conclusão só emerge da leitura conjunta: cada indicador isolado levaria a um 

diagnóstico parcial, e alguns (como a cobrança por velocidade) seriam contraproducentes. O 

painel, lido como um todo, é um instrumento de diagnóstico; lido aos pedaços, é uma fonte de 

conclusões erradas. 

15.16  O lançamento de horas em profundidade 

Por seu papel central no pedido deste capítulo e na qualidade dos dados, o lançamento de horas 

merece um tratamento dedicado. Ele é, ao mesmo tempo, uma das tarefas mais simples de 

descrever e uma das mais difíceis de executar com disciplina — e seu impacto sobre a qualidade 

da gestão é desproporcional à sua aparente trivialidade. 

15.16.1  O que as horas alimentam 

Cada hora lançada numa OS não é apenas um número para a folha de ponto; é um dado que se 

propaga por toda a gestão da manutenção. As horas alimentam o MTTR (e, por consequência, a 

disponibilidade), o custo de mão de obra por OS e por ativo, a produtividade da equipe, a 

aderência do tempo real ao planejado e o próprio dimensionamento da equipe. Uma distorção 

no lançamento de horas se propaga, multiplicada, por todos esses indicadores. 

A figura a seguir ilustra como a comparação entre horas planejadas e reais revela a história por 

trás de um serviço — uma história que se perde completamente quando as horas são 

arredondadas ou estimadas de memória. 
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Figura 15.10 — A decomposição das horas reais revela espera, imprevisto e execução, contando o que o número agregado 

esconde. 

Observe, na Figura 15.10, como um serviço planejado para 3 horas que levou 5,5 não 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 próximo do previsto. Sem a decomposição, o gestor veria apenas “5,5 

h contra 3 h planejadas” e poderia concluir, erradamente, que o técnico foi lento. Com a 

decomposição, vê-se que o técnico foi eficiente, mas que o planejamento de recursos e a 

previsibilidade do estado do ativo precisam melhorar. As horas bem lançadas não só medem — 

elas diagnosticam. 
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15.16.2  Os tipos de hora que importam 

Um lançamento de horas de qualidade distingue diferentes naturezas de tempo, porque cada 

uma conta uma história diferente e leva a uma ação diferente: 

▦ Planilha — Tipos de hora no lançamento de uma OS 

Tipo de hora O que representa O que sua redução exige 

Espera Tempo entre abertura e início efetivo Melhor planejamento e logística de recursos 

Deslocamento Tempo de ir até o ativo e buscar material Organização de oficina e estoque (5S, 
layout) 

Diagnóstico Tempo de identificar a causa Histórico acessível, apoio de IA, capacitação 

Execução efetiva Tempo de mão na ferramenta Procedimento, ferramenta adequada, 
treinamento 

Imprevisto Tempo extra por condição não prevista Melhor planejamento e preditiva 

Teste e liberação Tempo de verificar e devolver à operação Procedimento de teste padronizado 

 

A distinção entre esses tipos de hora transforma o lançamento de um mero apontamento contábil 

em uma ferramenta de diagnóstico. Quando a maior parte do tempo de uma equipe está em 

espera e deslocamento — e não em execução efetiva —, o problema não é a velocidade dos 

técnicos, mas a organização do fluxo. Atacar a espera e o deslocamento (via planejamento e 

logística) costuma render muito mais que pressionar a execução. E essa descoberta só é possível 

quando as horas são lançadas com a granularidade que distingue os tipos. 

15.16.3  Por que o lançamento falha — e como o fluxo corrige 

Se o lançamento de horas é tão valioso, por que falha tão frequentemente? As causas são 

previsíveis: a pressa (“depois eu lanço”, e o depois não vem), a falta de granularidade (lança-se “8 

horas” para o dia, sem separar por OS), o arredondamento conveniente (lança-se o tempo 

planejado para evitar perguntas) e a ausência de ferramenta adequada (lançar exige voltar ao 

escritório, 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 móvel, durante a execução, torna o lançamento 

parte do trabalho, não uma tarefa adicional posterior. Contra a falta de granularidade: o sistema 

vincula automaticamente as horas à OS e à atividade em curso. Contra o arredondamento: o 

cruzamento na verificação torna a divergência visível e a investiga — não para punir, mas para 
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aprender, o que remove o incentivo a mascarar. Contra a falta de ferramenta: o registro móvel 

elimina a fricção de “voltar para lançar”. 

O resultado é uma mudança de natureza: o lançamento de horas deixa de ser uma obrigação 

burocrática vista com má vontade e passa a ser um subproduto natural da execução bem 

conduzida. Quando fazer o registro certo é o caminho de menor esforço — porque está integrado 

ao fluxo e à ferramenta —, a qualidade do dado deixa de depender da disciplina individual e passa 

a ser estrutural. 

“Horas bem lançadas não apenas medem o serviço — diagnosticam a operação. O número 

agregado esconde; a decomposição revela onde agir.”  

⚙ SIGMA EAM/CMMS na prática — o lançamento de horas 

– Follow-up: oferece o registro de horas em tempo real no dispositivo móvel, vinculado automaticamente à OS e à 

atividade, com distinção entre tipos de hora (espera, execução, imprevisto). 

– BI: decompõe e visualiza as horas por tipo e por ativo, revelando onde o tempo realmente se perde — espera, 

deslocamento, diagnóstico — e orientando a ação certa. 

– Audit-Score: mede a completude e a tempestividade do lançamento, criando incentivo para o registro fiel na 

origem. 

– IA: sinaliza lançamentos inconsistentes (tempo incompatível com o tipo de serviço, ausência de espera onde ela é 

esperada) para conferência na verificação. 

★ Pontos-chave sobre indicadores e lançamento de horas 

– Cada fase do fluxo gera indicadores; lidos em conjunto, formam o painel de saúde operacional. 

– Indicador isolado engana: não conformidade baixa com verificação baixa é superficialidade, não excelência. 

– As horas alimentam MTTR, custo, produtividade e aderência — uma distorção contamina tudo. 

– Distinguir tipos de hora (espera, execução, imprevisto) transforma o apontamento em diagnóstico. 

– O registro em tempo real, no móvel, torna o lançamento 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 seção amplia 

a galeria de casos iniciada anteriormente, percorrendo situações variadas do dia a dia da 

manutenção. Cada caso ilustra como as quatro fases se manifestam — e como a qualidade é 

construída — em circunstâncias distintas. O objetivo é que o leitor reconheça, nas próprias OS do 

seu cotidiano, os padrões aqui descritos. 

15.17.1  Caso C — Lubrificação de rota: o fluxo no serviço repetitivo 
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Nem todo serviço é uma intervenção complexa. Boa parte do trabalho de manutenção são tarefas 

repetitivas e de curta duração, como as rotas de lubrificação (Capítulo 7). À 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 sequência de pontos, o lubrificante e a 

quantidade de cada um, a frequência e o tempo total. O planejamento aqui é principalmente um 

trabalho de configuração inicial caprichada — uma rota bem desenhada serve por meses, 

lubrificando o esforço de planejamento por muitas execuções. 

D — Execução da rota com registro ponto a ponto 

O lubrificador percorre a rota e registra cada ponto efetivamente atendido. Aqui o registro em 

tempo real combate diretamente o clássico problema da lubrificação “no papel”: a rota marcada 

como feita sem ter sido. O check-in por ponto — confirmar que aquele mancal específico recebeu 

a graxa — transforma uma tarefa historicamente difícil de auditar em um processo rastreável. 

C — Verificação da aderência e da condição 

A verificação confere a aderência (todos os pontos foram atendidos?) e cruza com a condição (as 

falhas por desgaste estão caindo nos ativos lubrificados?). Para rotas, a verificação é 

frequentemente estatística — não se inspeciona cada ponto, mas monitora-se a taxa de execução 

e os resultados de análise de óleo nos ativos críticos. 

A — Ação de ajuste da rota 

Com os dados, ajusta-se a rota: pontos que mostram contaminação recorrente recebem atenção; 

frequências são calibradas; pontos de difícil acesso são facilitados. A rota não é estática — ela 

evolui pela ação do ciclo, tornando-se mais eficaz a cada revisão. 

A lição do Caso C é que o PDCA não é exclusividade dos grandes serviços. Nas tarefas repetitivas, 

onde o volume é alto e a tentação de “pilotar no automático” é grande, a disciplina do ciclo — 

especialmente o registro fiel e a verificação da aderência — 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 — Inspeção de checklist que vira OS 
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Um operador, executando o checklist diário (Capítulo 8), detecta um ruído anormal num mancal. 

Este caso ilustra como o fluxo PDCA se inicia a partir da detecção precoce e como uma anomalia 

bem tratada evita uma falha maior. 

• Origem (detecção): o item “ruído do mancal” é reprovado no checklist. A reprovação, 

registrada no dispositivo móvel com áudio/foto, gera automaticamente uma OS — sem 

reentrada manual de dados. 

• P — Planejamento: a OS é triada (ativo de média criticidade, não emergencial), planejada 

com análise de vibração para diagnóstico e programada para o turno seguinte. 

• D — Execução: o técnico mede a vibração, confirma desgaste incipiente de rolamento, e — 

como a peça foi reservada no planejamento — executa a substituição, registrando tudo. 

• C — Verificação: nova medição de vibração confirma a normalização; horas e materiais 

validados. 

• A — Ação: registra-se que o checklist antecipou a falha com sucesso; o caso reforça o valor 

da inspeção e alimenta o histórico do ativo. 

O Caso D demonstra a conexão entre os capítulos: a detecção precoce do checklist (Cap. 8) inicia 

um fluxo operacional (Cap. 15) que previne uma falha que, não detectada, viraria uma emergência 

corretiva (Cap. 4). É a cadeia da manutenção proativa funcionando — e cada elo é uma fase do 

PDCA bem conduzida. 

15.17.3  Caso E — Serviço com retrabalho: quando a verificação reprova 

Nem todo serviço sai certo de primeira, e a forma como o retrabalho é conduzido é um teste de 

maturidade. Cenário: a troca de uma correia de transmissão é executada, mas a verificação 

detecta tensionamento incorreto. 

• C — Verificação reprova: ao conferir a etapa de tensionamento, o supervisor mede uma 

tensão fora da faixa especificada. Não conformidade apontada; OS não encerrada. 

• A — Diagnóstico do desvio: investiga-se a causa. Conclui-se que o procedimento não 

especificava o valor de tensão nem a ferramenta de medição — uma falha de 

planejamento, não de execução. 
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• Ajuste do serviço (volta ao D): a correia é retensionada corretamente, agora com o 

tensiômetro. Retrabalho guiado, direcionado ao que ficou aquém. 

• Ajuste do plano (melhora P): o procedimento padrão é atualizado para incluir o valor de 

tensão e o uso do tensiômetro. As próximas trocas de correia não repetirão o problema. 

• Encerramento: com a correia correta e o procedimento melhorado, a OS é encerrada com 

qualidade. 

O Caso E ilustra a bifurcação central da fase A: o desvio gerou tanto um ajuste de serviço 

(retensionar) quanto um ajuste de plano (melhorar o procedimento). A operação madura não se 

contenta em corrigir a correia desta vez — ela corrige a causa (procedimento incompleto) para 

que nenhuma correia futura sofra do mesmo problema. O retrabalho, bem conduzido, não é 

apenas um custo: é uma fonte de melhoria do sistema. 

15.17.4  Caso F — Serviço terceirizado: o fluxo além das fronteiras 

Muitos serviços de manutenção são executados por terceiros — desde uma calibração 

especializada até uma grande reforma. O fluxo PDCA não se interrompe na fronteira da empresa; 

ele se estende ao contratado, com adaptações. 

• P — Planejamento com especificação: o planejamento define claramente o escopo, os 

critérios de aceitação e os entregáveis (relatório, certificado, evidências). Um escopo mal 

especificado é a maior fonte de problemas em serviços terceirizados. 

• D — Execução acompanhada: o terceiro executa, mas a empresa acompanha — não delega 

a qualidade junto com o serviço. Pontos de controle são definidos para verificar o 

andamento. 

• C — Verificação contra critérios: o serviço é verificado contra os critérios de aceitação 

definidos no planejamento. A evidência (relatório, certificado) é conferida, não apenas 

recebida. 

• A — Ação e avaliação do fornecedor: além de encerrar a OS, avalia-se o desempenho do 

fornecedor, alimentando a decisão sobre contratações futuras. 
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O Caso F revela um princípio importante: terceirizar a execução não é terceirizar a qualidade. A 

empresa que contrata permanece responsável por planejar bem o escopo, acompanhar a 

execução e verificar o resultado contra critérios claros. O fluxo PDCA é a estrutura que mantém 

essa responsabilidade viva mesmo quando as mãos que executam são de outra organização. 

15.17.5  Caso H — Calibração de instrumento: qualidade que se mede em norma 

A manutenção de instrumentos de medição (sensores, transmissores, válvulas de controle) tem 

uma particularidade: sua qualidade é definida por normas e por rastreabilidade metrológica. Este 

caso mostra o fluxo PDCA num contexto em que a verificação é especialmente formal. 

• P — Planejamento: a calibração de um transmissor de pressão crítico é planejada com a 

frequência definida por norma e por criticidade, com o padrão de referência (rastreável) 

reservado e o procedimento de calibração anexado. 

• D — Execução: o técnico executa a calibração comparando a leitura do instrumento com o 

padrão em vários pontos da faixa, registrando cada ponto (as evidências, aqui, são os 

próprios dados de calibração). 

• C — Verificação: confere-se se o erro em cada ponto está dentro da tolerância especificada. 

Se está, emite-se o certificado de calibração — a evidência formal da qualidade. Se não, o 

instrumento é ajustado ou substituído. 

• A — Ação: registra-se o resultado, atualiza-se a data da próxima calibração e, se o 

instrumento estava fora de tolerância, avalia-se o impacto nas medições feitas desde a 

última calibração (uma análise de consequência que só o registro disciplinado permite). 

O Caso H ilustra um ponto sutil: em alguns serviços, a evidência da fase C não é uma foto, mas um 

conjunto de dados de medição que constitui um documento formal — o certificado. E a fase A 

pode ter um desdobramento que outros casos não têm: se a verificação reprova, é preciso avaliar 

retroativamente as decisões tomadas com base no instrumento descalibrado. É o fluxo PDCA 

adaptando-se à natureza metrológica do serviço, sem mudar sua lógica essencial. 

15.17.6  Síntese dos casos 
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Os seis casos percorridos neste capítulo — preventiva planejada (15.6–15.9), emergência 

corretiva (Caso A), alerta preditivo (Caso B), rota de lubrificação (Caso C), checklist que vira OS 

(Caso D), serviço com retrabalho (Caso E) e serviço terceirizado (Caso F) — cobrem o espectro do 

trabalho de manutenção. Em todos, o mesmo fluxo de quatro fases construiu a qualidade, 

adaptando-se ao contexto sem jamais abandonar sua estrutura. 

▦ Planilha — Os casos de uso e o que cada um ensina 

Caso Contexto Lição principal 

Preventiva Serviço planejado de rotina O planejamento constrói a qualidade antecipadamente 

A — Emergência Falha com parada de linha O PDCA comprime-se, mas não se abandona 

B — Preditivo Alerta antes da falha O fluxo no melhor momento previne a falha 

C — Lubrificação Tarefa repetitiva A disciplina rende pela escala; registro evita o “no papel” 

D — Checklist Detecção precoce vira OS A cadeia proativa evita a emergência futura 

E — Retrabalho Verificação reprova O desvio bem tratado melhora o sistema, não só o serviço 

F — Terceiro Serviço externo Terceirizar execução não é terceirizar qualidade 

G — Parada Shutdown em escala O fluxo é fractal: vale da OS à parada inteira 

H — Calibração Serviço metrológico A evidência pode ser um certificado formal 

 

A diversidade dos casos confirma a tese do capítulo: o fluxo operacional do PDCA é universal 

dentro da manutenção. Seja qual for a natureza da demanda — preventiva, corretiva, preditiva, 

repetitiva, terceirizada —, a qualidade do serviço se constrói planejando antes, executando com 

disciplina e acompanhamento, verificando cada etapa e agindo para corrigir e padronizar. 

Reconhecer esse padrão único sob a diversidade aparente é o que permite ao mantenedor e ao 

gestor aplicarem o método com naturalidade em qualquer situação. 

15.18  Modelos e checklists prontos para o fluxo operacional 

Toda a teoria deste capítulo só gera valor quando se converte em prática diária. Esta seção 

oferece um conjunto de checklists e modelos prontos para uso, organizados por fase do PDCA. 

Eles condensam, em formato acionável, os princípios discutidos — e podem ser adaptados à 

realidade de cada operação e configurados no SIGMA como campos obrigatórios, lembretes ou 

etapas de fluxo. 

O propósito desses modelos não é burocratizar o trabalho do mantenedor, mas o contrário: aliviar 

a carga mental de “lembrar de tudo”, transferindo a memória do processo para o checklist. Um 

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


O Uso do PDCA na Gestão da Manutenção SIGMA EAM/CMMS 

Copyright Rede Industrial 2026 – www.centralsigma.com.br – PAG# 151 

bom checklist liberta o profissional para se concentrar no julgamento técnico, garantindo que os 

passos rotineiros — justamente os mais fáceis de esquecer sob pressão — não sejam omitidos. É 

a mesma lógica que a aviação e a medicina adotaram com enormes ganhos de segurança e 

qualidade. 

15.18.1  Checklist da fase de Planejamento (P) 

Antes de liberar uma OS para execução, o planejador percorre este checklist. Cada item 

respondido com “não” é um sinal de que a OS ainda não está pronta para ir ao campo. 

▦ Planilha — Checklist de liberação de OS (fase P) 

# Item de verificação do planejamento OK? 

1 A demanda foi triada e classificada (tipo, criticidade, urgência)? ☐ 

2 O ativo e sua localização estão corretamente identificados? ☐ 

3 O procedimento técnico está definido e anexado à OS? ☐ 

4 As peças e materiais estão disponíveis e reservados? ☐ 

5 As ferramentas e equipamentos especiais estão disponíveis? ☐ 

6 Os requisitos de segurança (LOTO, APR, EPIs) estão definidos? ☐ 

7 O tempo foi estimado de forma realista (idealmente decomposto)? ☐ 

8 A mão de obra (quantidade e competência) foi alocada? ☐ 

9 A OS foi programada (data, turno, equipe)? ☐ 

10 A janela de disponibilidade do equipamento foi confirmada? ☐ 

 

Se todos os itens estão “OK”, a OS está pronta para a execução com a qualidade preparada. Se 

algum item está pendente, a OS aguarda — exceto, claro, no caso de emergência genuína, em 

que o planejamento é comprimido conforme descrito no Caso A. 

15.18.2  Checklist da fase de Execução (D) 

O mantenedor percorre este checklist ao executar a OS. Ele estrutura o início seguro, a execução 

conforme o padrão e o registro fiel em tempo real. 

▦ Planilha — Checklist de execução de OS (fase D) 

# Item de verificação da execução OK? 

1 Registrei o check-in (início real do serviço)? ☐ 

2 Apliquei o bloqueio e a etiquetagem (LOTO)? ☐ 

3 Confirmei a ausência de energia / condição segura? ☐ 
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# Item de verificação da execução OK? 

4 Vesti os EPIs definidos? ☐ 

5 Estou seguindo o procedimento anexado? ☐ 

6 Estou registrando as horas em tempo real? ☐ 

7 Estou registrando os materiais consumidos? ☐ 

8 Registrei fotos/evidências do antes e do depois? ☐ 

9 Diante de imprevisto, abri desdobramento e acionei apoio? ☐ 

10 Registrei observações técnicas relevantes? ☐ 

 

15.18.3  Checklist da fase de Verificação (C) 

O verificador (supervisor ou responsável designado) percorre este checklist antes de liberar a OS 

para encerramento. Cada “não” é uma não conformidade a tratar na fase A. 

▦ Planilha — Checklist de verificação de OS (fase C) 

# Item de verificação da conferência OK? 

1 Cada etapa crítica do serviço foi executada conforme o padrão? ☐ 

2 As medições/testes exigidos foram realizados e registrados? ☐ 

3 As horas lançadas são consistentes com o serviço? ☐ 

4 A divergência tempo real x planejado foi analisada? ☐ 

5 Os materiais registrados conferem e o estoque foi baixado? ☐ 

6 O custo total da OS está consolidado corretamente? ☐ 

7 As evidências (fotos, relatórios) estão completas? ☐ 

8 O serviço está comprovadamente conforme o padrão de qualidade? ☐ 

 

15.18.4  Checklist da fase de Ação (A) 

Antes do encerramento definitivo, este checklist garante que os desvios foram tratados, as 

melhorias foram padronizadas e o conhecimento foi consolidado. 

▦ Planilha — Checklist de encerramento com qualidade (fase A) 

# Item de verificação da ação e encerramento OK? 

1 As não conformidades apontadas na verificação foram tratadas? ☐ 

2 A causa de cada desvio foi diagnosticada (serviço ou plano)? ☐ 

3 Os ajustes de serviço (retrabalho) foram concluídos e reverificados? ☐ 

4 Os ajustes de plano/procedimento necessários foram registrados? ☐ 

5 As melhorias descobertas foram padronizadas? ☐ 

6 A causa-raiz foi registrada no histórico do ativo? ☐ 
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# Item de verificação da ação e encerramento OK? 

7 O FMEA/plano preventivo foi realimentado, se aplicável? ☐ 

8 Todos os dados (horas, materiais, evidências) estão completos? ☐ 

9 A OS está pronta para encerramento com qualidade assegurada? ☐ 

 

Esses quatro checklists, encadeados, formam o “trilho” completo do fluxo operacional. 

Configurados na plataforma como etapas obrigatórias, eles transformam o método deste capítulo 

em um caminho que o sistema conduz — reduzindo a dependência da memória e da disciplina 

individual e tornando a qualidade uma característica estrutural do processo, não um esforço 

heroico de cada profissional. 

15.18.5  Modelo de relatório de OS encerrada 

Ao encerrar uma OS com qualidade, gera-se um registro que servirá ao histórico, à auditoria e ao 

aprendizado. O modelo a seguir consolida as informações essenciais que um bom relatório de OS 

deve conter. 

▦ Planilha — Modelo de relatório de ordem de serviço 

Campo Conteúdo 

Identificação Número da OS, ativo, data, tipo de manutenção 

Demanda Origem (falha/preventiva/preditiva/checklist) e descrição 

Planejamento Procedimento, recursos previstos, tempo estimado 

Execução O que foi feito, por quem, horas reais (por tipo), materiais 

Imprevistos Desvios encontrados e como foram tratados 

Verificação Resultado das conferências, medições, evidências 

Causa-raiz Causa identificada (para corretivas) 

Ação Ajustes de serviço/plano, melhorias padronizadas, lições 

Custos Mão de obra + materiais + serviços externos = total 

Encerramento Data, responsável pela verificação, status final 

 

Um relatório assim não é um fim em si — é a memória estruturada da OS. Consultado na próxima 

intervenção do mesmo ativo, ele economiza tempo de diagnóstico; agregado a outros, alimenta 

a análise de tendências; em auditoria, comprova a qualidade do processo. É o depósito de 

conhecimento que mencionamos na fase A, agora em formato concreto. 

15.19  O cruzamento e o monitoramento durante a execução 
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Entre as muitas dimensões da fase de execução, uma merece tratamento aprofundado por seu 

papel singular na qualidade: o cruzamento e o monitoramento dos serviços durante sua 

realização. Trata-se da atividade, frequentemente invisível, pela qual o andamento de uma OS é 

continuamente comparado com referências — o plano, o histórico, outras OS, a condição do ativo 

— de modo a detectar desvios enquanto ainda há tempo de corrigi-los. É a fase D olhando para si 

mesma em tempo real. 

Vale distinguir os dois termos. Monitorar é observar o andamento de um serviço — quanto tempo 

já se passou, que etapas foram concluídas, que materiais foram consumidos. Cruzar é confrontar 

essa observação com uma referência — o tempo planejado, o consumo esperado, o 

comportamento de OS similares. O monitoramento informa o que está acontecendo; o 

cruzamento revela se o que acontece está dentro ou fora do esperado. Juntos, formam o sistema 

nervoso que permite à supervisão intervir no momento certo. 

15.19.1  O que se monitora durante a execução 

O monitoramento de uma OS em andamento abrange várias dimensões, cada uma sinalizando 

um aspecto diferente da qualidade e da eficiência: 

• Tempo decorrido: quanto tempo já se passou desde o check-in, comparado ao tempo 

planejado. Um serviço que ultrapassa o previsto sem explicação merece atenção imediata. 

• Avanço das etapas: quais etapas do procedimento já foram concluídas. Permite saber se o 

serviço está no ritmo esperado ou travado em alguma etapa. 

• Consumo de materiais: quanto material já foi utilizado, comparado ao previsto. Consumo 

muito acima do esperado pode indicar um problema não diagnosticado. 

• Ocorrência de imprevistos: registros de desvios abertos durante a execução, que sinalizam 

que a realidade divergiu do plano. 

• Condição do ativo: em ativos sensorizados, os próprios parâmetros de condição (vibração, 

temperatura) durante e após a intervenção. 

15.19.2  Os tipos de cruzamento 
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O cruzamento confronta a observação com diferentes referências, cada uma revelando um tipo 

de desvio: 

▦ 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 obstáculo na execução 

Real x histórico Esta OS x OS similares anteriores Anomalia neste serviço específico 

Consumo x esperado Materiais usados x previstos Problema não diagnosticado, perda, erro 

Condição x limiar Parâmetro do ativo x limite Falha incipiente, intervenção incompleta 

Carga x capacidade OS em curso x capacidade da equipe Sobrecarga, risco de atraso generalizado 

 

O poder do cruzamento está em transformar dados isolados em sinais acionáveis. “O serviço está 

na terceira hora” é um dado; “o serviço está na terceira hora, mas foi planejado para duas, e 

serviços similares levam 1,8 hora” é um sinal — um sinal de que algo merece investigação agora, 

não depois. Essa capacidade de transformar observação em sinal, em tempo real, é o que 

distingue a supervisão ativa da supervisão passiva que apenas constata os fatos depois de 

consumados. 

15.19.3  A intervenção no momento certo 

Monitorar e cruzar só geram valor se levarem à ação no momento certo. O propósito de todo esse 

acompanhamento é permitir a intervenção precoce — corrigir o rumo enquanto o desvio é 

pequeno e barato de resolver, em vez de descobri-lo quando já se tornou um problema grande e 

caro. 

Considere a economia de uma intervenção precoce. Um serviço que está consumindo o triplo do 

material previsto, detectado na primeira hora, pode ser pausado para reavaliar o diagnóstico — 

talvez o problema seja outro, e continuar gastaria material e tempo em vão. O mesmo desvio, 

descoberto apenas no fim, significaria material desperdiçado e um serviço possivelmente refeito. 

A diferença entre os dois cenários é exatamente o valor do monitoramento com cruzamento: ele 

move a detecção do desvio do fim para o início, onde a correção é barata. 

“Monitorar é ver o que acontece; cruzar é saber se está 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 automático 
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Historicamente, o acompanhamento dependia da presença física do supervisor, que circulava 

pela planta observando os serviços. Esse modelo, embora valioso, tem limites óbvios: o supervisor 

não pode estar em todos os lugares ao mesmo tempo, e muitos desvios só se tornam visíveis 

quando já é tarde. 

A evolução digital transforma esse acompanhamento. Com o registro em tempo real e o 

cruzamento automático, o sistema monitora simultaneamente todas as OS em andamento, 

comparando cada uma com suas referências e alertando o supervisor apenas quando há um 

desvio que merece atenção. A supervisão deixa de ser uma ronda física e passa a ser uma gestão 

por exceção: o supervisor concentra sua atenção onde os sinais indicam, em vez de dividi-la 

igualmente por tudo. É mais alcance e mais precisão ao mesmo tempo — a tecnologia ampliando 

a capacidade humana de acompanhar, não a substituindo. 

⚙ SIGMA EAM/CMMS na prática — o cruzamento e o monitoramento 

– BI: exibe o painel ao vivo de todas as OS em execução, com tempos decorridos, avanço de etapas e desvios 

destacados, dando ao supervisor a visão de conjunto em tempo real. 

– IA: cruza automaticamente cada OS em curso com o plano e com o histórico de serviços similares, identificando 

anomalias que escapariam à observação humana. 

– Notify: alerta o supervisor por exceção — apenas quando um desvio relevante ocorre —, permitindo a gestão por 

exceção em vez da ronda física generalizada. 

– Follow-up: alimenta o monitoramento com os registros em tempo real da execução, fechando o ciclo entre o que 

o mantenedor faz e o que a supervisão acompanha. 

15.20  A passagem de turno: continuidade da qualidade 

Um momento crítico e frequentemente subestimado do fluxo operacional é a passagem de turno. 

Muitas OS não se concluem dentro de um único turno: começam 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 essência, uma aplicação do PDCA à própria 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 continuação a partir desse registro. Quando essa 

transferência é informal — “conversa de corredor” — informações se perdem, etapas são 
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repetidas ou puladas, e a qualidade sofre. Quando é estruturada, a OS atravessa a fronteira do 

turno sem perder qualidade. 

▦ Planilha — O que registrar na passagem de turno de uma OS em andamento 

Informação Por que é essencial para o turno que entra 

Etapas já concluídas Evita repetir trabalho ou pular etapas 

Etapa em andamento Permite retomar exatamente de onde parou 

Horas já lançadas Mantém a integridade do registro de tempo 

Materiais já consumidos Evita erro de estoque e de custo 

Imprevistos encontrados Transfere o conhecimento do problema 

Condição de segurança (LOTO 
ativo?) Crítico: evita acidente por bloqueio mal comunicado 

Próximos passos previstos Orienta a continuação com qualidade 

 

O item de segurança merece destaque absoluto. Uma passagem de turno que não 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 

segurança. Por isso, a comunicação do estado de segurança na passagem de turno não é uma boa 

prática opcional — é uma exigência inegociável, 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, segurança — em vez de depender da memória 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 confiável e sempre disponível. 

15.21  A jornada de maturidade do fluxo operacional 

A implantação do fluxo PDCA operacional não acontece de uma vez. Como toda mudança de 

cultura e processo, ela percorre uma jornada de maturidade, da operação caótica à excelência. 

Reconhecer em que estágio a operação se encontra ajuda a definir os próximos passos realistas 

— e a celebrar o progresso ao longo do caminho. 
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Figura 15.11 — A jornada de maturidade do fluxo operacional, do caótico à excelência. 

No estágio caótico, não há fluxo: tudo é urgência, nada é planejado, e a qualidade depende 

inteiramente do heroísmo individual. No estágio reativo, as OS são abertas e fechadas, mas sem 

verificação real — fecha-se o que se executa, sem conferir. No estágio estruturado, o fluxo PDCA 

passa a ser seguido na maioria das OS: planeja-se, executa-se com registro, verifica-se, age-se. No 

estágio gerido, os dados confiáveis gerados pelo fluxo alimentam a melhoria contínua, e a 
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operação aprende sistematicamente com suas OS. No estágio de excelência, o fluxo está tão 

incorporado à ferramenta e à cultura que a qualidade se tornou rotina — fazer certo é o caminho 

natural, não um esforço. 

Dois alertas sobre a jornada. Primeiro, os estágios não se pulam: uma operação caótica não se 

torna excelente da noite para o dia, e tentar implantar controles sofisticados sobre uma base sem 

disciplina mínima é receita para o fracasso. O caminho é progressivo — primeiro estabelecer o 

fluxo básico, depois refiná-lo. Segundo, a regressão é possível: uma operação que alcançou um 

estágio pode retroceder se a disciplina relaxar ou se a liderança deixar de sustentar o método. A 

maturidade não é um troféu permanente, mas um patamar que se mantém pela prática contínua. 

Onde quer que a operação esteja hoje, o próximo passo é sempre o mesmo em essência: aplicar, 

em mais uma OS, o fluxo das quatro fases descrito neste capítulo. A maturidade do todo é 

construída pela repetição disciplinada do ciclo em cada parte. Não há atalho que dispense essa 

repetição — mas também não há obstáculo que a impeça, porque cada OS é uma nova 

oportunidade de praticar e avançar. 

15.21.1  Autoavaliação rápida do fluxo operacional 

Para posicionar a própria operação na jornada de maturidade, responda às afirmações a seguir 

com sinceridade, marcando aquelas que descrevem a realidade do dia a dia — não a intenção ou 

o procedimento no papel, mas o que de fato acontece na maioria das OS. 

▦ Planilha — Autoavaliação: quantas destas afirmações são verdadeiras na sua operação? 

# Afirmação (marque se for verdadeira na maioria das OS) ✓ 

1 A maioria das OS é planejada antes de ir ao campo ☐ 

2 As peças são reservadas e separadas antes da execução ☐ 

3 O início real do serviço (check-in) é registrado ☐ 

4 As horas são lançadas em tempo real, não de memória ☐ 

5 Os imprevistos são registrados, não escondidos ☐ 

6 A execução é acompanhada/cruzada com o planejado ☐ 

7 Cada OS é verificada antes de ser encerrada ☐ 

8 As divergências de horas/custo são analisadas ☐ 

9 Os desvios são tratados na causa, não só no efeito ☐ 

10 As lições aprendidas são registradas e consultadas ☐ 
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A contagem orienta o posicionamento: de 0 a 3 afirmações verdadeiras sugere um fluxo entre o 

caótico e o reativo, em que o foco deve ser estabelecer o básico (registro fiel e verificação 

mínima). De 4 a 7 indica um fluxo em estruturação, em que vale aprofundar o planejamento e a 

análise de divergências. De 8 a 10 aponta um fluxo gerido a caminho da excelência, em que o 

desafio é sustentar a disciplina e refinar continuamente. Seja qual for o resultado, ele não é um 

veredito, mas um ponto de partida — e o próprio ato de avaliar com honestidade já é, em si, um 

gesto da cultura de qualidade que este capítulo defende. 

★ Pontos-chave: cruzamento, turno e maturidade 

– Monitorar observa o andamento; cruzar confronta com referências; juntos geram sinais acionáveis. 

– A intervenção precoce move a detecção do desvio do fim para o início, onde corrigir é barato. 

– A passagem de turno é PDCA aplicado à continuidade; o estado de segurança (LOTO) é inegociável. 

– A maturidade do fluxo é uma jornada progressiva — não se pula estágios e pode-se regredir. 

– O próximo passo é sempre aplicar o ciclo a mais uma OS: o todo se constrói pela repetição. 

15.22  Do fluxo operacional ao ciclo estratégico 

Este capítulo concentrou-se no PDCA operacional — o ciclo que acontece dentro de cada ordem 

de serviço, em horas ou minutos. Mas esse ciclo rápido não vive isolado: ele se aninha dentro de 

ciclos mais longos, formando uma hierarquia de PDCAs que conecta o chão de fábrica à estratégia 

da manutenção. Compreender essa conexão é o que dá sentido pleno ao esforço operacional. 

Pense em três níveis de ciclo, encaixados como engrenagens de tamanhos diferentes. O ciclo 

operacional gira a cada OS — é o mais rápido e o mais frequente. O ciclo tático gira a cada semana 

ou mês — é a reunião de análise que examina os indicadores acumulados das OS e ajusta planos 

e prioridades (Capítulo 11). O ciclo estratégico gira a cada trimestre ou ano — é a revisão das 

estratégias de manutenção, dos investimentos e das metas (Capítulos 2 e 12). Cada volta do ciclo 

menor alimenta o maior; cada ajuste do maior orienta o menor. 

▦ Planilha — A hierarquia de ciclos PDCA na manutenção 

Nível Frequência O que ajusta Alimentado por 

Operacional Cada OS (horas) Execução, procedimento da OS Registro em tempo real 

Tático Semana/mês Planos, prioridades, intervalos Indicadores das OS 

Estratégico Trimestre/ano Estratégias, investimentos, metas Tendências e ROI 
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Essa hierarquia esclarece por que a qualidade do fluxo operacional é tão decisiva. Os ciclos tático 

e estratégico só são tão bons quanto os dados que os alimentam — e esses dados nascem no ciclo 

operacional, em cada lançamento de horas, cada registro de causa-raiz, cada verificação. Um ciclo 

operacional indisciplinado produz dados ruins, e dados ruins corrompem todas as decisões táticas 

e estratégicas construídas sobre eles. Inversamente, um ciclo operacional disciplinado é a 

fundação sobre a qual toda a gestão da manutenção se ergue. 

É a velha sabedoria de que não se gerencia o que não se mede — com o acréscimo de que não se 

mede bem o que não se registra bem. O mantenedor que lança suas horas com fidelidade, que 

registra a causa real da falha, que documenta o imprevisto que encontrou, está fazendo muito 

mais do que preencher campos: está construindo a base de conhecimento sobre a qual a empresa 

decidirá seus investimentos de milhões. O elo entre o apontamento no chão de fábrica e a decisão 

na sala da diretoria é direto, ainda que invisível — e o PDCA operacional é o que mantém esse elo 

íntegro. 

“O dado que decide um investimento de milhões nasce no apontamento de horas de uma única OS. 

O elo entre o chão de fábrica e a estratégia é o registro fiel.”  

15.23  Perguntas frequentes sobre o fluxo operacional 

Esta seção reúne as dúvidas e objeções mais comuns que surgem ao implantar o fluxo PDCA no 

dia a dia da manutenção, com respostas que consolidam os princípios do capítulo. 

“Todo esse processo não torna a manutenção mais lenta?” 

Esta é a objeção mais frequente, e a resposta é contraintuitiva: a médio prazo, o processo torna 

a manutenção mais rápida, não mais lenta. O que o fluxo adiciona em planejamento e verificação, 

ele subtrai — com sobra — em retrabalho, idas e vindas por falta de peça, e emergências geradas 

por serviços malfeitos. Operações que pulam o processo para “ganhar tempo” acabam mais 

lentas, presas no ciclo de apagar incêndios. O tempo investido no fluxo é como o tempo gasto 

afiando o machado antes de cortar a árvore: parece atraso, é economia. 

“Meus técnicos vão resistir a tanto registro. Como lidar?” 
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A resistência ao registro quase sempre tem duas raízes legítimas: o registro é trabalhoso (exige 

voltar ao computador, reentrar dados) e seu valor não é percebido (parece burocracia que só 

serve ao chefe). Ataque ambas. Contra o trabalho: ofereça registro em tempo real no dispositivo 

móvel, integrado à execução, eliminando a fricção. Contra a percepção: mostre ao técnico como 

os dados que ele registra voltam para beneficiá-lo — em planejamentos mais realistas, em peças 

disponíveis, em menos emergências no fim de semana. Quando o técnico vê que o registro 

melhora a própria vida, a resistência cede. E nunca use os dados para punir, ou o registro honesto 

morre. 

“E nas emergências, quando não há tempo para nada disso?” 

Como o Caso A demonstrou, o PDCA não desaparece na emergência — ele se comprime. As 

quatro fases acontecem em minutos em vez de dias, mas acontecem. O que não se pode pular é 

o essencial de cada fase: consultar o histórico e levar a peça provável (P), registrar e trabalhar 

com segurança (D), testar antes de religar (C), registrar a causa (A). Abandonar tudo na 

emergência é o que perpetua as emergências, porque a causa nunca é tratada. A emergência é o 

teste mais severo da maturidade do fluxo, não sua exceção. 

“Preciso de um sistema sofisticado para aplicar isso?” 

O método PDCA operacional pode começar com recursos simples — até com papel e disciplina. 

O que um bom sistema acrescenta não é a possibilidade do método, mas sua escala e 

sustentabilidade. Manter o fluxo manualmente em poucas OS é viável; mantê-lo em centenas de 

OS semanais, com cruzamento em tempo real e dados confiáveis, exige a plataforma. O sistema 

não cria o método; ele torna o método sustentável em escala industrial, fazendo do caminho certo 

o caminho de menor esforço. 

“Como sei se a verificação está sendo eficaz e não apenas mais um carimbo?” 

Um bom sinal de alerta é a taxa de não conformidade próxima de zero combinada com retrabalho 

real acontecendo no campo. Se nada é reprovado na verificação, mas equipamentos voltam a 

falhar logo após o serviço, a verificação é carimbo, não conferência. A verificação eficaz 

ocasionalmente reprova — e cada reprovação é uma falha capturada na oficina. Meça a taxa de 

retrabalho pós-encerramento: se ela é alta apesar de a verificação “aprovar tudo”, a verificação 

precisa ganhar profundidade. 
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“Por onde começar se minha operação está no estágio caótico?” 

Comece pelo registro e pela verificação básica, não pela sofisticação. Primeiro, faça com que toda 

OS registre o que foi feito, as horas reais e a causa (no caso de falhas). Depois, institua uma 

verificação mínima antes do encerramento. Esses dois passos — registro fiel e verificação básica 

— já movem a operação do caótico para o reativo estruturado e geram os primeiros dados 

confiáveis. A partir deles, o planejamento e a ação se desenvolvem naturalmente. Tentar 

implantar tudo de uma vez sobre uma base caótica costuma falhar; a progressão é o caminho. 

As perguntas acima revelam um padrão: as principais barreiras ao fluxo operacional não são 

técnicas, mas humanas e culturais — percepção de lentidão, resistência ao registro, pressão da 

emergência. E as respostas convergem para um princípio único: tornar o caminho certo também 

o caminho mais fácil e mais vantajoso para quem o percorre. Quando fazer bem dá menos 

trabalho e traz benefício visível ao próprio mantenedor, a qualidade deixa de ser imposta e passa 

a ser escolhida. Esse é, no fundo, o objetivo de todo este capítulo — e de toda esta obra. 

15.24  Liderança e cultura: o que sustenta o fluxo 

Todo este capítulo descreveu mecanismos: subfluxos, checklists, indicadores, recursos do 

sistema. Mas seria incompleto encerrá-lo sem reconhecer que, por trás dos mecanismos, há um 

fator que os sustenta ou os faz desmoronar: a liderança e a cultura. Um fluxo perfeitamente 

desenhado fracassa numa cultura que o sabota; um fluxo simples floresce numa cultura que o 

valoriza. A dimensão humana não é um detalhe à margem do método — é seu solo. 

15.24.1  O papel da liderança da manutenção 

A liderança da manutenção — do supervisor ao gerente — tem um papel decisivo e específico no 

fluxo operacional: criar as condições para que fazer certo seja possível e valorizado. Isso se 

manifesta em ações concretas, não em discursos. O líder que cobra registro fiel mas pune quem 

registra um erro está, na prática, ensinando a equipe a esconder erros. O líder que exige 

verificação mas nunca dá tempo para ela está sinalizando que verificar é dispensável. As ações da 

liderança falam mais alto que suas palavras. 

A liderança eficaz no fluxo operacional faz o oposto: protege o tempo de planejamento e 

verificação contra a pressão da pressa, reconhece e celebra o trabalho bem-feito (não apenas o 

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


O Uso do PDCA na Gestão da Manutenção SIGMA EAM/CMMS 

Copyright Rede Industrial 2026 – www.centralsigma.com.br – PAG# 164 

trabalho rápido), trata o erro registrado como oportunidade de aprendizado (não como falha 

pessoal a punir) e usa os dados para melhorar o processo (não para vigiar e culpar indivíduos). 

Cada uma dessas posturas remove um obstáculo que, de outro modo, levaria a equipe a 

abandonar o fluxo sob pressão. 

“As ações da liderança ensinam mais que suas palavras. Punir o erro registrado ensina a esconder; 

valorizar o trabalho bem-feito ensina a fazê-lo.”  

15.24.2  A segurança psicológica e a qualidade do dado 

Há uma conexão direta, e frequentemente ignorada, entre o ambiente emocional da equipe e a 

qualidade dos dados de manutenção. Já mencionamos, ao tratar da fase de execução, que o 

registro de memória produz ficção. Mas há uma corrupção mais sutil e mais grave: o registro 

distorcido pelo medo. Quando a equipe teme as consequências de registrar a verdade — um 

tempo “alto demais”, uma causa que aponta para um erro próprio, um imprevisto que sugere 

descuido —, ela registra o que é seguro, não o que é verdadeiro. 

O conceito de segurança psicológica — a confiança de que relatar a verdade não trará punição 

injusta — é, portanto, um pré-requisito técnico para a qualidade do dado, não apenas uma 

questão 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 versão conveniente. E como 

todo o edifício da gestão da manutenção se ergue sobre esses dados, a segurança psicológica 

acaba sendo, paradoxalmente, um dos fatores mais técnicos de toda a operação. 

Isso não significa ausência de responsabilização. Significa distinguir o erro honesto (do qual se 

aprende) da negligência 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 

contribuição ao aprendizado coletivo, e que o que não se tolera é esconder, mentir ou repetir o 

mesmo descuido por desleixo. Essa distinção fina é o que permite ter, ao mesmo tempo, dados 

honestos e padrões elevados. 

15.24.3  Tornar o caminho certo o caminho fácil 

O fio condutor que une liderança, cultura e tecnologia neste capítulo é um princípio único, já 

enunciado mais de uma vez: a qualidade se torna sustentável quando fazer certo é também o 
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caminho de menor esforço. Enquanto fazer certo for mais trabalhoso que fazer mal, a entropia 

vencerá — sob pressão, as pessoas tomarão o atalho. A missão conjunta da liderança, da cultura 

e do sistema é inverter essa relação. 

A tecnologia contribui tornando o registro fácil (móvel, em tempo real), o planejamento rico 

(sugestões da IA, reserva automática) e a verificação assistida (cálculo de divergências, sinalização 

de pendências). A cultura contribui tornando o trabalho bem-feito reconhecido e o erro honesto 

seguro. A liderança contribui protegendo o tempo necessário e usando os dados para melhorar, 

não para punir. Quando os três se alinham, o mantenedor descobre que seguir o fluxo de 

qualidade é, simplesmente, a forma mais cômoda e mais valorizada de trabalhar — e a qualidade 

deixa de ser imposta para se tornar natural. 

É nesse ponto que o método deste livro alcança sua plenitude. O PDCA, o SIGMA e a cultura de 

qualidade total não são três coisas separadas: são três faces de um mesmo esforço de fazer com 

que a excelência seja o caminho de menor resistência. O capítulo descreveu o como operacional; 

a liderança e a cultura são o porquê que sustenta esse como, dia após dia, OS após OS, quando a 

pressão aperta e ninguém está olhando. 

15.25  Lançamento de horas: anatomia dos erros e das boas práticas 

Dada a centralidade do lançamento de horas no pedido deste capítulo e seu impacto 

desproporcional sobre a qualidade da gestão, vale dedicar uma seção a dissecar, em casos 

concretos, como o lançamento erra e como acerta. Os exemplos a seguir são situações cotidianas 

que todo mantenedor reconhece. 

15.25.1  O caso do tempo redondo 

Situação: um técnico executa três OS num turno de 8 horas e lança “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 

diluída entre elas. 

O problema: o lançamento “redondo” destrói toda a informação útil. 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, 

diluída. O gestor que olhar esses dados verá três OS “normais”, sem nenhum sinal de que uma 

teve imprevisto e de que houve uma hora improdutiva. A verdade foi apagada por um 

arredondamento cômodo. 

A boa prática: 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 visível, e os indicadores refletem a realidade. O esforço adicional é mínimo — 

alguns toques no dispositivo móvel ao longo do turno — e o ganho de informação é enorme. 

15.25.2  O caso do lançamento adiado 

Situação: a equipe acumula os apontamentos para o fim da semana, quando alguém “fecha as 

horas” de todos de uma vez, reconstruindo de memória o que cada um fez em cada dia. 

O problema: a memória humana não guarda esse nível de detalhe com fidelidade. Tempos são 

aproximados, esperas são esquecidas, imprevistos se perdem, e a alocação de cada hora à OS 

correta vira adivinhação. O resultado tem a aparência de dado — números precisos numa planilha 

— mas a substância de ficção. E ficção com aparência de dado é perigosa, porque inspira decisões 

erradas com falsa confiança. 

A boa prática: o registro em tempo real, no momento da execução, elimina a reconstrução de 

memória. Cada hora é lançada quando acontece, vinculada à OS em curso, com a natureza 

correta. O “fechar horas” de fim de semana deixa de existir, porque as horas já estão lançadas, 

fielmente, ao longo da própria semana. 

15.25.3  O caso da hora política 

Situação: um serviço planejado para 2 horas levou 3,5. O técnico, temendo que o excesso seja 

interpretado como lentidão, lança “2 horas” — o tempo planejado — para “não ter problema”. 

O problema: esta é a corrupção mais grave, porque é deliberada e nasce do medo (ligando-se 

diretamente à seção sobre segurança psicológica). O lançamento político esconde justamente a 

informação mais valiosa: que algo fez o serviço levar 75% mais tempo que o previsto. Talvez tenha 
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sido um imprevisto legítimo, talvez uma estimativa baixa, talvez um obstáculo recorrente — 

qualquer dessas causas merecia atenção, e todas foram apagadas para “parecer aderente”. 

A boa prática combina técnica e cultura. Tecnicamente, o registro em tempo real e a exigência de 

explicar divergências tornam o lançamento fiel o caminho natural. Culturalmente — e isto é o 

decisivo —, a liderança deve tratar a divergência como informação a investigar, não como falha a 

punir. Quando o técnico sabe que registrar 3,5 horas com a explicação do imprevisto será 

recebido como contribuição (e não como acusação de lentidão), o incentivo a mascarar 

desaparece. A hora política só existe onde a verdade é perigosa. 

▦ Planilha — Os três erros de lançamento e suas correções 

Erro Raiz Correção (técnica + cultural) 

Tempo redondo Comodidade Registro por OS, separando tipos de hora 

Lançamento adiado Pressa, falta de ferramenta Registro em tempo real no móvel 

Hora política Medo de punição Investigar (não punir) divergências; segurança psicológica 

 

Os três casos convergem para a mesma conclusão que atravessa o capítulo: a qualidade do 

lançamento de horas — e, por extensão, de todo o dado de manutenção — não se garante apenas 

com regras e ferramentas, mas com a combinação de ferramenta que facilita, processo que 

estrutura e cultura que torna seguro dizer a verdade. O lançamento de horas é, no fundo, um 

pequeno espelho de toda a gestão da manutenção: revela, em algo tão simples quanto anotar um 

tempo, se a operação é movida pela busca da verdade ou pela administração das aparências. 

★ Pontos-chave: liderança, cultura e lançamento de horas 

– Por trás dos mecanismos do fluxo está a cultura, que os sustenta ou os sabota. 

– As ações da liderança ensinam mais que as palavras: punir o erro registrado ensina a escondê-lo. 

– Segurança psicológica é pré-requisito técnico da qualidade do dado, não só bem-estar. 

– A qualidade se torna sustentável quando fazer certo é o caminho de menor esforço. 

– Os erros de lançamento de horas — redondo, adiado, político — corrigem-se com ferramenta, processo e cultura 

juntos. 

15.26  Manual de bolso do fluxo operacional 

Tudo o que este capítulo 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” não substitui a compreensão profunda construída nas seções anteriores, mas serve de 

lembrete prático no calor da operação — uma forma de carregar o método na ponta da língua. 

15.26.1  Na fase P, pergunte-se: 

Antes de liberar ou iniciar qualquer serviço, as perguntas do planejamento garantem que a 

qualidade esteja preparada: 

• Esta demanda foi triada e priorizada pela criticidade do ativo? 

• Tenho o procedimento certo, definido e à mão? 

• As peças e ferramentas estão disponíveis, reservadas e, idealmente, separadas em kit? 

• Os requisitos de segurança (LOTO, APR, EPIs) estão definidos? 

• O tempo está estimado de forma realista, sem otimismo que gere pressa? 

• O serviço está programado para uma janela e uma equipe adequadas? 

Se a resposta a qualquer pergunta for “não”, a fase P ainda não terminou — e iniciar a execução 

assim é semear retrabalho. A única exceção é a emergência genuína, em que o planejamento se 

comprime ao essencial, mas não desaparece. 

15.26.2  Na fase D, pergunte-se: 

Durante a execução, as perguntas mantêm o serviço no padrão e o registro fiel: 

• Registrei o início real (check-in) do serviço? 

• As condições de segurança estão garantidas antes de eu tocar no equipamento? 

• Estou seguindo o procedimento, aplicando o cuidado que a boa mão de obra exige? 

• Estou registrando horas, materiais e evidências agora, em tempo real? 

• Diante de um imprevisto, estou registrando e acionando apoio — em vez de improvisar e 

esconder? 

• Meu avanço está sendo acompanhado e cruzado com o planejado? 
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15.26.3  Na fase C, pergunte-se: 

Antes de considerar o serviço pronto, as perguntas da verificação confirmam a qualidade: 

• Cada etapa crítica foi executada e comprovada (com medição ou evidência)? 

• As horas lançadas são fiéis, e a divergência com o planejado foi analisada? 

• Os materiais e custos conferem e o estoque foi baixado? 

• As evidências estão completas? 

• O serviço está comprovadamente conforme — ou há uma não conformidade a tratar? 

15.26.4  Na fase A, pergunte-se: 

Antes do encerramento definitivo, as perguntas da ação garantem correção e aprendizado: 

• As não conformidades foram tratadas na causa (ajuste de serviço ou de plano)? 

• As melhorias descobertas foram padronizadas no procedimento? 

• A lição aprendida foi registrada de forma estruturada e acionável? 

• Os dados estão completos e o encerramento é “com qualidade” — não apenas mudança 

de status? 

Quatro fases, quatro conjuntos de perguntas. Quem as faz, em cada OS, está aplicando todo o 

método deste capítulo — e construindo, serviço a serviço, a qualidade que se acumula em 

excelência. O manual de bolso é a destilação prática de dezenas de páginas: se o leitor levar 

apenas estas perguntas para o dia a dia, terá levado o essencial. 

15.27  Adaptando o fluxo ao porte da operação 

Uma dúvida legítima é se o fluxo descrito não seria “pesado demais” para operações pequenas. 

A resposta é que o fluxo é o mesmo em essência, mas seu peso e sua formalização se ajustam ao 

porte e à criticidade. O princípio das quatro fases é universal; a forma como cada fase é executada 

varia. 
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15.27.1  Operações pequenas 

Numa equipe pequena, em que a mesma pessoa às vezes planeja, executa e verifica, o fluxo se 

simplifica sem se perder. O planejamento pode ser mental e rápido, mas ainda confirma recursos 

e segurança antes de começar. O registro pode ser enxuto, mas ainda fiel. A verificação pode ser 

uma autoconferência disciplinada, mas ainda confere as etapas críticas. A ação pode ser uma 

anotação simples, mas ainda captura a lição. O risco das operações pequenas é confundir 

“simples” com “informal a ponto de inexistir” — e perder a disciplina sob o pretexto do tamanho. 

15.27.2  Operações médias e grandes 

À medida que a operação cresce, os papéis se especializam (planejador, mantenedor, supervisor 

distintos), o volume de OS exige sistema para sustentar o fluxo em escala, e a formalização 

aumenta (procedimentos documentados, verificação por terceiro, indicadores consolidados). O 

que numa operação pequena era mental e rápido torna-se, na grande, explícito e estruturado — 

não por burocracia, mas porque a escala torna a informalidade insustentável. Cem OS por semana 

não cabem na cabeça de ninguém; precisam de um sistema. 

▦ Planilha — Como o fluxo se adapta ao porte da operação 

Fase Operação pequena Operação grande 

P Planejamento mental, recursos confirmados Planejador dedicado, reserva e kitting no sistema 

D Registro enxuto mas fiel Registro móvel, acompanhamento por painel 

C Autoconferência disciplinada Verificação por supervisor, Audit-Score 

A Anotação simples da lição Lição estruturada, realimentação de FMEA/planos 

 

A lição é que não há operação pequena demais para o método, nem grande demais para ele. O 

que muda é a forma; a substância — planejar antes, executar com disciplina e acompanhamento, 

verificar cada etapa, agir para corrigir e aprender — permanece. Adaptar o fluxo ao porte não é 

diluí-lo até sumir, mas dimensioná-lo para que seja sustentável e proporcional, preservando em 

cada escala as quatro fases que constroem a qualidade. 

Esse princípio de proporcionalidade ecoa o que vimos sobre criticidade: assim como o rigor da 

manutenção se concentra nos ativos críticos, o rigor do fluxo se concentra nos serviços e nas 

operações onde mais importa. Uma OS trivial numa operação pequena merece um fluxo leve; 
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uma OS crítica numa grande planta merece todo o rigor. A inteligência operacional está em 

calibrar o esforço — nunca em abandoná-lo. 

15.28  O fluxo operacional e a decomposição do MTTR 

Um dos efeitos mais concretos do fluxo operacional disciplinado é tornar visível e atacável a 

composição do tempo de reparo. O MTTR (tempo médio para reparo), introduzido no Capítulo 3, 

é frequentemente tratado como um número único — mas ele é, na verdade, a soma de várias 

parcelas, cada uma com causa e tratamento próprios. O registro fiel que o fluxo institui é o que 

permite decompô-lo e, assim, reduzi-lo de forma direcionada. 

Considere o MTTR de um tipo de serviço decomposto em suas parcelas típicas. O que se descobre 

quase sempre surpreende: o tempo de “mão na ferramenta” — o reparo efetivo — costuma ser 

uma fração menor do total. A maior parte do tempo está em espera, deslocamento, diagnóstico 

e logística. Esse é o insight que só a decomposição revela e que o fluxo torna possível. 

▦ Planilha — Decomposição típica do MTTR de um serviço (exemplo) 

Parcela do MTTR Tempo % do total Como o fluxo a reduz 

Espera (detecção → início) 2,0 h 33% Planejamento e Notify reduzem o tempo morto 

Deslocamento e busca 1,0 h 17% Kitting e organização (5S) eliminam idas 

Diagnóstico 1,0 h 17% Histórico e IA aceleram a identificação 

Reparo efetivo 1,5 h 25% Procedimento e competência otimizam 

Teste e liberação 0,5 h 8% Procedimento de teste padronizado 

MTTR total 6,0 h 100% — 

 

A tabela revela a lição central: nesse exemplo, apenas 25% do MTTR é reparo efetivo. Os outros 

75% — espera, deslocamento, diagnóstico, teste — são onde estão as maiores oportunidades de 

redução. Uma operação que tentasse reduzir o MTTR pressionando os técnicos a “reparar mais 

rápido” estaria atacando os 25%, ignorando os 75%. Uma operação que decompõe o MTTR 

(graças ao registro fiel do fluxo) ataca a espera com melhor planejamento, o deslocamento com 

kitting, o diagnóstico com histórico e IA — e reduz o MTTR muito mais do que qualquer pressão 

sobre a execução conseguiria. 

Este é, talvez, o argumento mais concreto a favor de tudo o que este capítulo defende. O 

lançamento fiel de horas, decomposto por tipo (seção 15.16), não é burocracia — é o que permite 
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enxergar que três quartos do tempo de reparo estão fora da ferramenta, e atacar essas parcelas 

onde elas realmente estão. Sem o fluxo e seu registro disciplinado, o MTTR seria apenas “6 horas”, 

um número opaco; com ele, o MTTR é um diagnóstico que aponta exatamente onde agir. 

15.28.1  O contraste entre o fluxo maduro e o imaturo 

Para encerrar a parte analítica do capítulo, vale contrastar, lado a lado, como os mesmos 

indicadores se comportam numa operação que vive o fluxo PDCA e numa que o ignora. O 

contraste consolida, em números, a diferença que o método faz. 

▦ Planilha — Fluxo maduro x fluxo imaturo: o contraste nos indicadores 

Indicador Fluxo imaturo Fluxo maduro 

OS planejadas < 40% > 85% 

Corretiva não planejada alta baixa 

Tempo de espera no MTTR elevado e invisível reduzido e monitorado 

Completude do registro baixa, de memória 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 lições previnem recorrência 

 

A coluna do fluxo imaturo descreve o círculo vicioso da reação: pouco planejamento gera muita 

corretiva, que consome a equipe em emergências, que deixam menos tempo para planejar — e 

assim por diante. A coluna do fluxo maduro descreve o círculo virtuoso da proatividade: muito 

planejamento gera menos corretiva, que libera a equipe para planejar e melhorar ainda mais. O 

que move uma operação de uma coluna para a outra não é um grande investimento isolado, mas 

a aplicação disciplinada do fluxo de quatro fases em cada OS, repetida até virar cultura. 

E aqui se fecha o argumento do capítulo inteiro. A diferença entre as duas colunas não é talento, 

sorte ou orçamento — é método. É a escolha, feita e refeita em cada ordem de serviço, de 

planejar antes, executar com disciplina, verificar cada etapa e agir para corrigir e aprender. Cada 

OS conduzida pelo fluxo maduro empurra a operação, um pouco, da coluna da esquerda para a 

da direita. A excelência, mais uma vez, revela-se não um destino, mas a soma de muitas pequenas 

decisões certas — uma ordem de serviço de cada vez. 
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15.29  Anatomia de uma ordem de serviço modelo 

Para consolidar tudo o que foi exposto, esta seção apresenta a anatomia completa de uma ordem 

de serviço conduzida com excelência, do nascimento ao encerramento, anotando em cada passo 

qual fase do PDCA está em ação e como a qualidade está sendo construída. É o capítulo inteiro 

condensado em um único exemplo contínuo, pensado para servir de referência prática ao 

mantenedor e ao planejador. 

O cenário: a manutenção preditiva de uma planta detecta, no monitoramento de vibração de um 

ventilador industrial crítico (TAG VE-402), uma tendência ascendente que cruza o limiar de alerta 

amarelo. O ventilador é crítico — sua parada interrompe a exaustão de uma área 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, já classificando-

a: preditiva, ativo crítico A, sem urgência imediata (o alerta amarelo indica que há janela de 

tempo). Aqui começa a fase P. 

Dia 1, 9h15. O planejador analisa a OS. A assinatura de vibração sugere degradação do rolamento 

do lado acoplado. Consultando o histórico do VE-402, confirma que o rolamento atual está há 14 

meses em operação, compatível com desgaste. Estima, pela tendência, uma janela P-F de cerca 

de três semanas até o alerta vermelho — tempo confortável para planejar. 

Dia 1, 9h30. O planejador monta a OS: procedimento padrão 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 indução e relógio comparador 

para alinhamento listados, requisitos de LOTO e EPIs definidos. Estima 3,5 horas, decompostas, e 

aloca um mecânico habilitado. Programa para o sábado seguinte (dia 6), na parada de 

manutenção já prevista, agrupando com a inspeção de correias do mesmo equipamento. 

Anotação PDCA: toda a qualidade do serviço está sendo preparada aqui, antes de qualquer 

ferramenta ser tocada. Quando o sábado chegar, o mecânico encontrará tudo pronto. A fase P 

transformou um alerta de vibração em um plano de ação completo e recursos garantidos. 
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15.29.2  Execução acompanhada (D) 

Dia 6, 8h00. O mecânico inicia a OS, registrando o check-in. (A OS estava liberada desde as 7h30; 

os 30 minutos são preparação, agora visíveis no dado.) 

Dia 6, 8h05. Aplica o LOTO, confirma energia zero, realiza a APR rápida, veste os EPIs. Decisão de 

segurança: condições seguras, prossegue. 

Dia 6, 8h10–9h40. Executa conforme o procedimento: desmonta, remove o rolamento degradado 

(que de fato apresenta sinais visíveis de desgaste, confirmando o diagnóstico preditivo), instala o 

novo com aquecimento por indução, realiza o alinhamento com o relógio comparador. Registra 

as horas e os materiais em tempo real, no dispositivo móvel, e fotografa o rolamento removido 

como evidência. 

Dia 6, 9h40. Imprevisto menor: nota leve folga na fixação da base. Em vez de ignorar, registra a 

observação e, como é rápido, reaperta conforme o torque — anotando o desvio. O supervisor, 

acompanhando pelo painel, vê o registro e valida a ação. 

Anotação PDCA: a execução seguiu o padrão, registrou fielmente e tratou o imprevisto 

abertamente. O acompanhamento do supervisor (cruzamento em tempo real) ocorreu sem 

interromper o trabalho. A qualidade está sendo preservada durante o serviço. 

15.29.3  Verificação (C) 

Dia 6, 9h50. Serviço concluído, aguardando verificação. O supervisor conduz a fase C. 

Conferência de etapas: revisa a montagem, confirma o torque da base (o imprevisto tratado), e 

verifica a etapa crítica — o alinhamento. Solicita a medição de vibração pós-partida. 

Dia 6, 10h00. Partida e medição: a vibração retornou ao patamar normal, abaixo do limiar. Esta é 

a verificação de ouro do caso preditivo: o mesmo parâmetro que detectou o problema confirma 

que ele foi resolvido. 

Validação de horas: 2,0 horas de execução efetiva, mais 0,5 de preparação/espera. Real total 2,5 

h, contra 3,5 h planejadas. A divergência (abaixo do planejado) é investigada: o planejamento foi 
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levemente conservador, e não houve etapa pulada — confirmado pela medição de vibração 

conforme. Lição para calibrar a estimativa futura. 

Validação de materiais e evidências: rolamento e insumos conferem, baixa de estoque correta, 

fotos e medição de vibração anexadas. Decisão: serviço conforme o padrão de qualidade. 

Liberado para encerramento. 

Anotação PDCA: a verificação confirmou a qualidade com evidência objetiva (vibração 

normalizada) e extraiu aprendizado da divergência de horas. Nada saiu da oficina sem 

comprovação. 

15.29.4  Ação e encerramento (A) 

Dia 6, 10h10. Sem não conformidades a corrigir, a ação concentra-se em padronizar e aprender. 

Registra-se a folga da base como observação no histórico do VE-402 (a ser observada na próxima 

intervenção). Ajusta-se a estimativa de tempo do procedimento de 3,5 para 3,0 horas, à 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: serviço conforme, vibração 

normalizada, dados completos, aprendizado consolidado. O ventilador volta à operação, e a falha 

que se aproximava foi prevenida no momento ótimo. 

Anotação PDCA: o encerramento não foi um mero “fechar” — corrigiu a estimativa (melhora P), 

registrou a observação (alimenta o histórico) e refinou o preditivo. A OS deixou a manutenção um 

pouco melhor do que a encontrou. 

▦ Planilha — Linha do tempo anotada da OS modelo (VE-402) 

Momento Ação Fase 

D1 9h00 Alerta preditivo gera OS P 

D1 9h15 Análise, diagnóstico, janela P-F P 

D1 9h30 Recursos reservados, OS programada P 

D6 8h00 Check-in (início real) D 

D6 8h05 LOTO, APR, EPIs D 

D6 8h10–9h40 Execução + registro em tempo real D 

D6 9h40 Imprevisto tratado e registrado D 
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Momento Ação Fase 

D6 10h00 Medição de vibração pós-serviço C 

D6 10h05 Validação de horas/materiais/evidências C 

D6 10h10 Padronização 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 econômicos — conectando este capítulo ao Capítulo 12. Compare dois desfechos para o 

ventilador VE-402: o fluxo de qualidade (que acabamos de descrever) e o cenário reativo 

alternativo. 

No fluxo de qualidade, o alerta preditivo foi atendido com uma intervenção planejada de 2,5 

horas, na parada de sábado, sem interromper a produção. Custo aproximado: 2,5 horas de mão 

de obra mais o rolamento — digamos R$ 600 no total, sem perda de produção. 

No cenário reativo, o alerta seria ignorado (ou não existiria, sem preditiva), e o rolamento falharia 

em operação cerca de três semanas depois, num dia útil. A falha do ventilador interromperia a 

exaustão da área, parando a produção. O reparo emergencial, sem peça reservada nem 

planejamento, levaria mais tempo (digamos 5 horas, com espera por peça), e a parada de 

produção da área por essas horas custaria, hipoteticamente, R$ 8.000. Custo aproximado: R$ 

8.000 de parada mais R$ 900 de reparo emergencial — cerca de R$ 8.900. 

▦ Planilha — Comparação econômica: fluxo de qualidade x cenário reativo (VE-402) 

Item Fluxo de qualidade Cenário reativo 

Momento da intervenção Planejado (sábado) Emergência (dia útil) 

Tempo de reparo 2,5 h 5,0 h (com espera) 

Perda de produção R$ 0 R$ 8.000 

Custo de reparo R$ 600 R$ 900 

Custo total R$ 600 R$ 8.900 

Diferença — R$ 8.300 evitados 

 

A diferença — cerca de R$ 8.300 economizados em uma única OS — é o retorno concreto do fluxo 

de qualidade. E essa economia não é um caso isolado: ela se repete a cada OS que o fluxo conduz 
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da reação para a prevenção, do improviso para o planejamento, do “fechar” para o “encerrar com 

qualidade”. Multiplicada pelas centenas de OS de um ano, ela explica por que a manutenção 

orientada por dados e disciplinada pelo PDCA tem o ROI que o Capítulo 12 documentou. O fluxo 

operacional não é um custo administrativo; é onde o retorno da manutenção de excelência é 

efetivamente gerado, uma ordem de serviço de cada vez. 

Esse fechamento econômico amarra o capítulo à tese central da obra. A qualidade no nível da OS 

— construída pelo planejamento, preservada pela execução acompanhada, confirmada pela 

verificação e consolidada pela ação — não é um ideal abstrato de boas práticas. É a fonte concreta 

da confiabilidade, da disponibilidade e da economia que justificam toda a gestão da manutenção. 

Cada mantenedor que conduz suas OS por esse fluxo está, a cada serviço, gerando valor 

mensurável para a operação — e construindo, volta após volta do ciclo, a excelência que nenhum 

grande projeto isolado jamais entregaria. 

15.31  Glossário do fluxo operacional 

Para consolidar a terminologia empregada ao longo do capítulo e servir de referência rápida, 

reunimos aqui as definições dos termos centrais do fluxo operacional. Muitos foram introduzidos 

em contexto; vê-los reunidos ajuda a fixar o vocabulário comum que uma equipe madura 

compartilha. 

▦ Planilha — Termos do fluxo operacional 

Termo Definição no contexto do fluxo 

Fluxo operacional Sequência de etapas da OS, da demanda ao encerramento com qualidade 

Triagem Classificação inicial da demanda por tipo, criticidade e urgência 

Reserva Vínculo de uma peça do estoque a uma OS específica, impedindo uso por outra 

Kitting Separação física antecipada dos materiais de uma OS em um kit identificado 

Check-in Registro do início real do serviço, base para medir espera e tempo real 

LOTO Bloqueio e etiquetagem de energia; procedimento de segurança antes da execução 

APR Análise preliminar de risco realizada antes de iniciar a intervenção 

Registro em tempo real Apontamento de horas, materiais e evidências durante a execução 

Cruzamento Confronto do andamento observado com uma referência (plano, histórico) 

Monitoramento Observação contínua do andamento de uma OS em execução 

Desdobramento Nova tarefa ou OS aberta a partir de um imprevisto encontrado 

Não conformidade Desvio do padrão de qualidade detectado na verificação 
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Termo Definição no contexto do fluxo 

Retrabalho guiado Correção direcionada ao que a verificação reprovou 

Encerramento com qualidade Conclusão da OS com serviço conforme, dados completos e lição registrada 

Lição aprendida Registro estruturado e acionável do que a OS ensinou 

Passagem de turno Transferência estruturada do estado das OS entre turnos 

 

15.31.1  O checklist mestre do fluxo operacional 

Como fecho prático, reunimos em um único quadro o checklist mestre que percorre as quatro 

fases — uma página de referência que condensa o método inteiro e pode ser afixada na oficina, 

configurada no sistema ou consultada antes de cada serviço crítico. 

▦ Planilha — Checklist mestre — as quatro fases em um quadro 

Fase Verificações essenciais 

P — Planejar Triar • garantir peças/ferramentas/procedimento • definir segurança • estimar tempo realista • programar 

D — Executar Check-in • segurança (LOTO/APR/EPIs) • seguir procedimento • registrar em tempo real • tratar imprevisto 
aberto • ser acompanhado 

C — Verificar Conferir cada etapa • validar horas e divergência • validar materiais/custos • conferir evidências • decidir 
conformidade 

A — Agir Tratar desvios na causa • ajustar serviço ou plano • padronizar melhoria • registrar lição • encerrar com 
qualidade 

 

Este quadro é o capítulo inteiro reduzido a uma única referência. Quem o internaliza carrega 

consigo o método completo do fluxo operacional — e pode aplicá-lo, com a profundidade que 

cada serviço exigir, a qualquer ordem de serviço que a manutenção lhe apresentar. Da 

emergência ao preditivo, da lubrificação de rota à grande parada, as mesmas quatro fases, as 

mesmas verificações essenciais, a mesma construção paciente da qualidade. 

15.31.2  Guia de leitura por papel 

Embora o capítulo forme um todo, cada papel da operação pode priorizar as seções mais 

diretamente ligadas à sua atuação. Este guia orienta uma releitura focada, conforme a função do 

leitor — útil para treinamentos e para a integração de novos membros da equipe. 

▦ Planilha — Por onde cada papel pode aprofundar 

Papel Seções de maior interesse Foco prático 

Planejador (PCM) Fase P, kitting, matriz de prioridade, 
indicadores P Preparar a qualidade antes da execução 
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Papel Seções de maior interesse Foco prático 

Mantenedor Fase D, mão de obra, lançamento de horas, 
checklists D Executar com disciplina e registrar fiel 

Supervisor Cruzamento/monitoramento, fase C, 
passagem de turno 

Acompanhar, verificar e garantir 
continuidade 

Gestor Funil, indicadores, maturidade, ROI do fluxo Medir, melhorar e justificar o método 

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 visão do todo 

que permite a cada um entender como sua contribuição se encaixa na construção coletiva da 

qualidade. O planejador que compreende a verificação 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, não apenas a própria posição. 

⚙ SIGMA EAM/CMMS na prática — o fluxo operacional completo 

– IA: permeia o fluxo: sugere planos e tempos (P), cruza dados ao vivo (D), sinaliza inconsistências (C) e propõe ajustes 

de plano (A). 

– BI: dá visibilidade a cada fase: carga e prioridade (P), painel de execução (D), divergências (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 pendências de 

verificação (C) e ações abertas (A). 

– Audit-Score: mede a qualidade do próprio fluxo: completude de registro, taxa de verificação, encerramento com 

qualidade — o termômetro da maturidade operacional. 

15.32  Síntese: o ciclo que cabe numa ordem de serviço 

Este capítulo percorreu o PDCA no seu nível mais concreto: o fluxo operacional diário do 

mantenedor, a vida de uma ordem de serviço do nascimento ao encerramento. Vimos que cada 

OS é, em miniatura, um ciclo completo de qualidade, e que a qualidade da manutenção como um 

todo é a soma da qualidade de suas ordens de serviço. 

Vimos que o planejamento (P) constrói a qualidade antes da execução, garantindo procedimento, 

peças e tempo. Que a execução (D) preserva a qualidade durante o serviço, com aderência ao 

padrão, registro em tempo real e acompanhamento que antecipa a verificação. Que a verificação 

(C) confirma a qualidade após o serviço, conferindo cada etapa, validando horas e custos e 
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exigindo evidência. E que a ação (A) consolida e amplia a qualidade, ajustando o que desviou, 

padronizando o que funcionou e alimentando o conhecimento que tornará a próxima OS melhor. 

Vimos, através dos casos de uso, que o mesmo fluxo se adapta a contextos opostos — da 

emergência 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 têm 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 fácil. 

Exploramos também o funil de qualidade, que mostra como cada fase retém uma classe de 

problema; os indicadores próprios de cada etapa, que formam o painel de saúde da operação; o 

lançamento de horas em profundidade, revelando como o número agregado esconde e a 

decomposição diagnostica; e uma galeria de casos que cobre o espectro do trabalho de 

manutenção, da lubrificação de rota ao serviço terceirizado. 

A mensagem final é a mesma que abre o capítulo, agora demonstrada: a qualidade de uma ordem 

de serviço não 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 exceção e se torna o padrão. E quando milhares de OS são bem-feitas, ciclo após ciclo, a 

manutenção inteira se transforma — não por um grande salto, mas pela soma paciente de muitas 

pequenas voltas do ciclo, uma ordem de serviço de cada vez. 

15.32.1  Como este capítulo se conecta ao restante do livro 

O fluxo operacional não é um tema isolado: ele é o ponto onde tudo o que o livro desenvolveu se 

materializa na prática diária. Vale recapitular esses elos, pois eles mostram que o capítulo é a 

síntese aplicada da obra inteira. 

▦ Planilha — O fluxo operacional e os demais capítulos 

Tema do fluxo Capítulo que o fundamenta 

O ciclo PDCA das quatro fases Capítulo 1 — fundamentos do PDCA 

Triagem por criticidade do ativo Capítulo 3 — criticidade e FMEA 

Causa-raiz no encerramento (A) Capítulo 4 — corretiva e RCA 

Planejamento e agrupamento de OS Capítulo 5 — preventiva 

Alerta preditivo e janela P-F Capítulo 6 — preditiva 
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Tema do fluxo Capítulo que o fundamenta 

Reserva e kitting de materiais Capítulo 10 — sobressalentes 

Indicadores do fluxo (MTTR, etc.) Capítulo 11 — dashboards e KPIs 

ROI do fluxo de qualidade Capítulo 12 — retorno do investimento 

Cultura, segurança psicológica Capítulo 13 — qualidade total (TQM) 

 

Essa teia de conexões confirma o lugar do capítulo na obra: ele é onde a teoria das estratégias, 

dos indicadores e da qualidade total desce ao nível da ordem de serviço individual e se torna ação. 

Quem leu os capítulos anteriores reconhecerá, no fluxo operacional, todos os conceitos em 

funcionamento simultâneo; quem começar por aqui encontrará, nos demais capítulos, o 

aprofundamento de cada elemento que o fluxo mobiliza. 

15.32.1  Os dez princípios do fluxo operacional 

Se fosse preciso reduzir todo este capítulo a um decálogo — um conjunto de princípios que cabem 

na memória e orientam a prática —, ele seria o seguinte. Cada princípio condensa uma das lições 

desenvolvidas ao longo das páginas anteriores. 

1. A qualidade de uma OS se decide, em grande parte, antes de ela começar: planeje. 

2. Nenhuma OS (exceto emergência real) vai ao campo sem recursos garantidos e 

procedimento definido. 

3. A segurança tem precedência absoluta; não há qualidade que justifique risco. 

4. Registre em tempo real: o registro de memória é ficção que corrompe os indicadores. 

5. Acompanhe e cruze durante a execução: corrigir cedo custa muito menos que refazer 

depois. 

6. Trate o imprevisto abertamente; o imprevisto escondido vira a falha de amanhã. 

7. Verifique cada etapa: “feito” e “comprovadamente bem-feito” não são a mesma coisa. 

8. Encerre apenas o que está conforme; encerrar com qualidade não é só mudar um status. 

9. Trate a causa, não só o efeito: ajuste o serviço e, quando preciso, o plano. 
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10. Padronize o que deu certo e registre o que aprendeu: faça cada OS deixar a manutenção 

melhor. 

Esses dez princípios não são regras burocráticas a decorar, mas a destilação de uma forma de 

trabalhar. Quem os incorpora não precisa consultá-los: eles se tornam o modo natural de conduzir 

cada serviço. E é essa naturalização — quando o fluxo de qualidade deixa de ser um esforço 

consciente e vira um hábito profissional — que marca a passagem do mantenedor competente 

para o mantenedor de excelência. 
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15.32.2  Uma palavra ao mantenedor 

Este capítulo falou muito de processos, sistemas e indicadores. Mas seu destinatário final é uma 

pessoa: o mantenedor que, todos os dias, recebe ordens de serviço e decide — em cada gesto, 

em cada registro, em cada conferência — qual será a qualidade do seu trabalho. Nenhum sistema, 

nenhuma plataforma, nenhum método substitui essa decisão individual de fazer bem-feito. O que 

eles fazem é apoiá-la, facilitá-la e reconhecê-la. 

Ao mantenedor, fica a mensagem de que seu trabalho importa muito além do reparo imediato. 

Cada hora que você lança com fidelidade, cada causa que você registra com honestidade, cada 

imprevisto que você documenta em vez de esconder, cada etapa que você verifica em vez de 

presumir — tudo isso constrói algo maior do que a OS daquele momento. Constrói a 

confiabilidade dos equipamentos, a segurança dos colegas, a saúde econômica da operação e o 

conhecimento que tornará o trabalho de todos mais fácil amanhã. O mantenedor que abraça o 

fluxo PDCA não é um executor de tarefas; é um construtor de confiabilidade, uma ordem de 

serviço de cada vez. 

E é por isso que vale a pena. O fluxo descrito neste capítulo pode parecer, à primeira vista, mais 

trabalho. Mas, vivido na prática, ele se revela o contrário: menos retrabalho, menos emergências 

no fim de semana, menos correria, menos frustração de fazer duas vezes o que poderia ter sido 

feito uma só. O fluxo de qualidade não é um fardo imposto ao mantenedor — é, bem 

compreendido, o caminho para um trabalho mais previsível, mais reconhecido e mais digno do 

orgulho profissional de quem o executa. 

Encerramos, assim, não apenas um capítulo, mas o percurso que ele representa: do conceito 

abstrato do PDCA, apresentado no início do livro, até o gesto concreto do mantenedor que, diante 

de uma ordem de serviço, escolhe planejar, executar com cuidado, verificar com rigor e agir para 

melhorar. Entre o conceito e o gesto está tudo o que importa na gestão da manutenção — e é 

nesse espaço, o do trabalho real e diário, que este capítulo procurou habitar. Que ele sirva, mais 

do que como leitura, como companhia para a próxima ordem de serviço, e para a seguinte, e para 

todas as que vierem. 
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“A excelência na manutenção não é um destino que se alcança, mas um caminho que se percorre 

— uma ordem de serviço de cada vez, um ciclo PDCA de cada vez.”  

★ Síntese do Capítulo 15 

– Cada ordem de serviço é um ciclo PDCA completo; a qualidade da manutenção é a soma delas. 

– P constrói qualidade antes; D preserva durante; C confirma depois; A consolida e amplia. 

– O lançamento de horas ocorre no D (tempo real) e é validado no C — registro fiel é inegociável. 

– O acompanhamento durante a execução é verificação antecipada: corrigir cedo custa menos. 

– O mesmo fluxo serve à emergência comprimida e ao preditivo planejado, sem pular fases. 

– “Encerrar com qualidade” — não apenas “fechar” — é o que faz cada OS deixar a manutenção melhor. 
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PARTE VI 

GUIA PRÁTICO E APÊNDICES 

Roteiro, autoavaliação, modelos e perguntas frequentes 
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A 

Roteiro de Implantação em 90 Dias 

 

 

Este apêndice propõe um roteiro prático para implantar a gestão de manutenção orientada por 

PDCA e apoiada pelo SIGMA. O horizonte de 90 dias é uma referência: o ritmo real depende do 

tamanho e da maturidade da operação. O roteiro é, ele próprio, um grande ciclo PDCA. 

Fase 1 — Diagnóstico e baseline (dias 1 a 20) 

Antes de mudar qualquer coisa, é preciso saber de onde se parte. Sem baseline, não há como 

provar melhoria — e não há como calcular ROI. 

• Cadastrar os ativos no SIGMA e estabelecer a hierarquia (planta, linha, equipamento, 

componente). 

• Levantar os indicadores atuais: disponibilidade, MTBF, MTTR, índice de corretiva, backlog 

e custo de manutenção. 

• Realizar a análise de criticidade dos ativos e identificar os 20% que causam 80% das perdas. 

• Documentar o baseline financeiro: custo de parada por ativo crítico, custo médio de OS 

emergencial. 

Fase 2 — Estruturação (dias 21 a 50) 

Com o diagnóstico em mãos, estrutura-se a base técnica da gestão. 

• Elaborar FMEA dos ativos críticos e priorizar os modos de falha por NPR. 

• Construir os planos de manutenção: preventivos, rotas de lubrificação e checklists, 

derivados do FMEA. 

• Definir as metas (SMART) para cada indicador, alinhadas às metas do negócio. 
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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 — Execução e ritmo (dias 51 a 75) 

Aqui o ciclo começa a girar de fato, com disciplina de execução. 

• Executar os planos com registro completo no SIGMA (a qualidade do dado começa agora). 

• Instituir a reunião semanal de Check: análise de indicadores, backlog e desvios. 

• Iniciar a análise de causa-raiz das falhas crônicas, com 5 Porquões e Ishikawa. 

• Engajar os operadores na manutenção autônoma (checklists e lubrificação básica). 

Fase 4 — Verificação e padronização (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, frequências, gatilhos de alerta). 

• Calcular o ROI preliminar com os dados acumulados. 

• Definir as metas do próximo ciclo — a melhoria contínua não para. 

▦ Planilha — Cronograma-resumo de implantação 

Fase Período Entregável-chave Indicador de sucesso 

1. Diagnóstico Dias 1–20 Baseline e criticidade Ativos cadastrados e baseline 
documentado 

2. Estruturação Dias 21–50 FMEA e planos Planos cobrindo 100% dos ativos críticos 

3. Execução Dias 51–75 Ciclo girando Aderência ao plano > 80% 

4. Verificação Dias 76–90 ROI e padronização Metas comparadas e padrões revisados 
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B 

Autoavaliação de Maturidade da Manutenção 

 

 

Use o questionário a seguir para posicionar sua operação. Para cada afirmação, atribua: 0 (não se 

aplica), 1 (parcialmente), 2 (sim, plenamente). Some os pontos ao final. 

▦ Planilha — Questionário de maturidade (15 itens) 

# Afirmação Pontos (0–2) 

1 Todos os ativos críticos estão cadastrados e classificados por criticidade.  

2 Existe FMEA atualizado dos ativos críticos.  

3 Os planos preventivos derivam de análise técnica, não de hábito.  

4 O índice de corretiva não planejada está abaixo de 30%.  

5 MTBF, MTTR e disponibilidade são medidos por ativo, com frequência regular.  

6 As ordens de serviço são registradas com causa-raiz preenchida.  

7 Há rotas de lubrificação formais e controladas.  

8 Os checklists de inspeção são executados em sistema digital.  

9 Existe ao menos uma técnica preditiva aplicada a ativos críticos.  

10 Há reunião periódica de análise de indicadores (Check).  

11 Falhas crônicas passam por análise de causa-raiz estruturada.  

12 As melhorias bem-sucedidas são padronizadas (Act).  

13 Os operadores participam da manutenção autônoma.  

14 O custo de manutenção é acompanhado e relacionado ao faturamento.  

15 Existe baseline que permite calcular o ROI das ações.  

 

Interpretação do resultado 

• 0 a 10 pontos — Reativa: operação predominantemente “quebra-conserta”. Prioridade: 

cadastro, baseline e redução da corretiva. 
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• 11 a 20 pontos — Em transição: planejamento estruturado em formação. Prioridade: 

FMEA, aderência aos planos e disciplina de Check. 

• 21 a 25 pontos — Madura: gestão por dados consolidada. Prioridade: preditiva, prescritiva 

e refino contínuo. 

• 26 a 30 pontos — Classe mundial: excelência. Prioridade: sustentar, expandir a IA e 

disseminar a cultura de qualidade total. 
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C 

Perguntas Frequentes 

 

 

Por onde começar se a operação é totalmente reativa? 

Pelo cadastro de ativos e pelo baseline. Não é possível melhorar o que não se mede. Em paralelo, 

ataque as falhas mais frequentes com análise de causa-raiz simples (5 Porquões). Pequenas 

vitórias rápidas geram credibilidade para o programa. 

Preditiva exige investimento alto em sensores? 

Não necessariamente. Muitas técnicas preditivas começam com coletas periódicas e 

instrumentos portáteis (coletor de vibração, câmera termográfica, kit de análise de óleo). A 

sensorização contínua (IoT) é um passo posterior, justificado pelos ativos mais críticos. O 

importante é começar pela condição, não pelo calendário. 

Como justificar o investimento para a direção? 

Com o custo de máquina parada. Traduza as falhas em margem de contribuição perdida e some 

os custos ocultos da corretiva (horas extras, compras emergenciais, retrabalho). Compare com o 

investimento e apresente o payback. O Capítulo 12 traz o modelo completo. 

Qual o maior erro de implantação? 

Pular a fase Plan e a definição de baseline. Sem causa-raiz, troca-se peça sem resolver o problema; 

sem baseline, não se prova o ganho. O segundo maior erro é negligenciar a qualidade do dado: 

OS encerradas sem causa-raiz inviabilizam toda a análise posterior. 

O PDCA não é lento demais para a rotina de emergências? 

O PDCA não substitui a resposta à emergência — organiza o aprendizado a partir dela. A 

emergência é resolvida na hora; o ciclo garante que aquela falha específica não volte a acontecer. 

É justamente o que rompe o círculo vicioso da corretiva e libera tempo para a prevenção. 

Como sustentar o ciclo ao longo do tempo? 
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Com ritmo e com dados automáticos. A reunião periódica de Check cria o hábito; os painéis 

automáticos do BI eliminam o esforço manual que costuma fazer o programa morrer; e o Audit-

Score mantém a qualidade do processo visível e gerenciável. A tecnologia sustenta a disciplina 

que a vontade isolada não sustentaria. 
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D 

Modelos de Planilha Prontos para Uso 

 

 

Este apêndice reúne modelos consolidados, prontos para adaptação à sua operação. Eles 

complementam os exemplos distribuídos ao longo dos capítulos e podem ser replicados 

diretamente no SIGMA ou em planilha. 

D.1  Registro de ordem de serviço 

▦ Planilha — Campos mínimos de uma OS bem estruturada 

Campo Finalidade 

Identificação do ativo Vincular a OS ao equipamento e à hierarquia 

Tipo de manutenção Classificar (corretiva/preventiva/preditiva) 

Sintoma observado Descrever o que foi percebido 

Causa-raiz Registrar a origem real da falha (obrigatório) 

Componente afetado Permitir análise por componente 

Tempo de detecção / reparo Alimentar MTTR e sua decomposição 

Materiais consumidos Alimentar custo e gestão de estoque 

Responsável Rastreabilidade e Audit-Score 

 

D.2  Cálculo mensal de indicadores 

▦ Planilha — Planilha de fechamento mensal de KPIs 

Indicador Como calcular Meta 

Disponibilidade MTBF / (MTBF + MTTR) ≥ 90% 

MTBF Horas operadas / nº de falhas Crescente 

MTTR Horas de reparo / nº de intervenções Decrescente 

% Corretiva não planejada OS emergenciais / total de OS < 20% 

Aderência ao plano OS preventivas no prazo / planejadas > 90% 

Backlog Horas pendentes / capacidade semanal 2 a 4 semanas 

CMF Custo de manutenção / faturamento 2% a 4% 

 

D.3  Priorização por criticidade e NPR 

▦ Planilha — Planilha de priorização de ações 
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Ativo / Modo Criticidade NPR Estratégia definida 

Bomba P-101 / rolamento A 336 Preditiva (vibração) + lubrificação 

Compressor C-201 / vedação A 210 Preditiva + preventiva 

Esteira E-110 / desalinhamento B 144 Preventiva + checklist 

Exaustor X-305 / corrosão C 48 Inspeção / operar até falha 

 

O valor desses modelos não está na sua complexidade — propositalmente baixa —, mas na 

disciplina de preenchê-los com consistência. Um modelo simples, usado sempre, vale mais que 

um modelo sofisticado abandonado após o primeiro mês. 
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E 

Os Dez Erros Mais Comuns (e Como Evitá-los) 

 

 

Reunimos, a título de síntese, os dez equívocos que mais comprometem programas de 

manutenção — muitos já mencionados ao longo da obra. Conhecê-los de antemão é a forma mais 

barata de evitá-los. 

21. Pular o diagnóstico (Plan) e ir direto à ação. Evite: nenhuma ação sem causa-raiz para falhas 

relevantes. 

22. Não estabelecer baseline. Evite: medir o ponto de partida antes de mudar qualquer coisa. 

23. Encerrar OS sem registrar causa-raiz. Evite: tornar o campo obrigatório (Follow-up). 

24. Tratar o software como fim, não como apoio ao método. Evite: implantar PDCA junto com 

a ferramenta. 

25. Fazer preventiva por hábito, não por análise. Evite: derivar planos do FMEA e do histórico. 

26. Confundir disponibilidade alta com confiabilidade alta. Evite: acompanhar MTBF, não só 

disponibilidade. 

27. Sensorizar tudo por modismo. Evite: justificar a sensorização pela criticidade e pelo ROI. 

28. Negligenciar a lubrificação por ser “básica”. Evite: rotas digitais e análise de óleo nos ativos 

críticos. 

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 reunião de análise e o 

próximo ciclo. 

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


O Uso do PDCA na Gestão da Manutenção SIGMA EAM/CMMS 

Copyright Rede Industrial 2026 – www.centralsigma.com.br – PAG# 195 

Note que quase todos os erros têm a mesma raiz — falta de disciplina e de dado confiável — e a 

mesma defesa: um método (PDCA) sustentado por uma plataforma (SIGMA) e por uma cultura 

(TQM). É a tese central deste livro, condensada em dez lições práticas. 
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Rede Industrial — Plataforma SIGMA (CMMS / EAM) 
Confiabilidade, disponibilidade e melhoria contínua. 
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