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MANUAL DE START-UP

Prefacio

Este manual foi preparado para orientar, passo a passo, quem esta comecando a usar o
SIGMA EAM (Enterprise Asset Management). A proposta € acompanhar o usuario desde o
primeiro contato com a plataforma até o uso no dia a dia da empresa. Por isso, o texto foi
escrito de forma mais clara e direta, sem exigir experiéncia anterior em manutengéo, tecnologia
da informacgao ou normas técnicas.

O SIGMA EAM ¢é uma plataforma desenvolvida pela Rede Industrial para ajudar empresas a
controlar todo o ciclo de vida de seus ativos fisicos, como maquinas, equipamentos,
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instalacoes, veiculos e estruturas. Em outras palavras, ele apoia a empresa desde o cadastro e
acompanhamento desses ativos até a manutencido, analise de falhas e tomada de decisédo
sobre reparo, substituicdo ou melhoria. O sistema segue referéncias reconhecidas
internacionalmente, como a familia ISO 55000/55001/55002, voltada a gestao de ativos, a ISO
14224, voltada a padronizacao de dados de manutencgéo e confiabilidade, a ABNT NBR 5462,
relacionada a conceitos de confiabilidade e mantenabilidade, e também praticas recomendadas
pela SMRP. Na pratica, isso significa que o SIGMA EAM foi estruturado para registrar
informacdes de forma organizada, comparavel e util para a gestao.

Como ler este manual

Os capitulos podem ser lidos separadamente, mas, para quem esta usando o sistema pela
primeira vez, a leitura na ordem ajuda bastante. Sempre que um termo técnico aparecer
pela primeira vez, ele sera explicado de forma simples e retomado no Glossario. Quando
vocé encontrar uma “Dica”, isso indica uma pratica recomendada para facilitar o uso do
sistema e melhorar a rotina de manutengédo. Exemplo: se o manual falar em “criticidade”, a
ideia € mostrar, de forma pratica, quais ativos merecem mais atengao porque causam mais
impacto na operacéo.

Seja bem-vindo(a) ao SIGMA EAM. A partir daqui, vocé tera uma visao pratica de como
organizar informagdes, acompanhar ativos e apoiar uma rotina de manutengao mais segura,
eficiente e bem controlada.
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Start-up — Pontos de Atencao para o Primeiro Dia

O termo "start-up" significa, neste contexto, o inicio da operacéo do sistema. E a fase em que
tudo precisa ser preparado para que a plataforma comece a ser usada de forma correta e
segura. No SIGMA EAM, isso envolve configurar o ambiente, cadastrar os primeiros usuarios,
definir regras basicas de uso e treinar a equipe. Em termos simples, € como organizar uma
casa antes da mudanca: primeiro se define quem vai usar cada espago, onde cada item deve
ficar e quais sao as regras basicas para a rotina funcionar bem.

Antes de entrar nos capitulos mais detalhados, este resumo apresenta uma visdo geral do que
normalmente acontece no primeiro momento de implantagdo e uso do sistema.

Configuragao dos Tipos de Usuario

O SIGMA EAM separa os usuarios por perfis, também chamados de papéis. Isso significa que
cada pessoa acessa apenas o que realmente precisa para realizar sua fungido. Assim, quem
solicita um servico ndo precisa ter acesso as mesmas configuragdes de quem administra o
sistema. Essa légica segue o chamado principio do menor privilégio, muito usado em
seguranga da informagao: cada usuario recebe somente o nivel de acesso necessario, nem
mais, nem menos. Exemplo pratico: um técnico pode registrar a execu¢ao de uma ordem de
servico, mas nao deve, necessariamente, alterar configuragdes gerais do sistema ou
permissdes de outros usuarios.

Usuario principal, normalmente Cria usuarios, ajusta permissoes, configura
Administrador ligado a Tl ou ao Planejamento e | regras do sistema, acompanha integracoes e
Controle da Manutencgao. ajuda a manter a segurancga da plataforma.

Profissional que executa a

~ . Recebe ordens de servico e registra horas
manutencgao, como eletricista,

~ A trabalhadas, materiais usados, causas e
?'/Il'aér;;eigg;jor mecanico ou técnico de solugdes adotadas
instrumentacgao. ¢ '
Pessoa que percebe um C .
que per . Abre a solicitagédo de servigo descrevendo o
- problema no ativo e faz o pedido
Solicitante problema observado.

inicial de atendimento.

Aprova ordens de servigo, planeja paradas,
acompanha indicadores e coordena a equipe
de manutengéo.

Responsavel pela area de
manutencgao de uma planta ou
unidade.

Gerente (de
Manutengao)
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Diretor

Lideranga executiva da empresa, = Consulta painéis estratégicos, indicadores
com foco em resultados e financeiros e relatérios gerenciais para apoiar
decisbes estratégicas. decisdes.

Boa pratica ISO 55001

A ISO 55001 recomenda que empresas deixem bem claros os papéis, as responsabilidades
e os limites de decisao de cada pessoa. No uso do SIGMA EAM, isso significa definir
corretamente quem pode cadastrar usuarios, quem pode aprovar ordens de servigo, quem
apenas solicita atendimento e quem acompanha indicadores. Quando esses papéis sao
bem definidos desde o inicio, o sistema fica mais organizado, mais seguro e mais facil de
usar.

Primeiro Acesso ao Sistema

O primeiro acesso ao sistema é importante porque € nesse momento que a conta do usuario
passa a ser usada de fato. Além de liberar a entrada na plataforma, essa etapa ajuda a garantir
seguranga e a criar uma rotina correta desde o comego. Por isso, 0 SIGMA EAM adota um
processo de entrada inicial controlado e seguro.

PO~

o

O administrador recebe as credenciais iniciais por um canal seguro.

Acessa o sistema pelo endereco oficial da empresa.

Troca a senha temporaria no primeiro login.

Ativa a autenticacdo em dois passos usando um aplicativo no celular, quando essa
opcgéao estiver habilitada.

Depois disso, cadastra os demais usuarios e envia 0s acessos iniciais de forma
individual.

Links de Acesso

Portal Web (produ¢ao): endereco principal usado no dia a dia da operacgao.

Portal Web (homologacao/treinamento): ambiente usado para testes, validagbes e
treinamentos.

Aplicativo Mobile: versao do sistema voltada ao uso em campo, disponivel nas lojas
dos principais celulares.

Central de Ajuda: canal para consultar orientagbes, duvidas frequentes e suporte.
API REST e Swagger: area técnica usada principalmente por equipes de integragéo e
TI.
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Logins

O acesso ao SIGMA EAM normalmente é feito com o e-mail corporativo. Dependendo da
estrutura da empresa, o sistema pode trabalhar com diferentes formas de autenticagao, ou
seja, diferentes maneiras de confirmar a identidade do usuario no momento do login.

+ Autenticagao local: o usuario entra com e-mail, senha e, quando configurado, um
codigo extra de seguranga. E uma opgao pratica para empresas menores ou para
ambientes que ainda ndo usam um sistema corporativo centralizado de identidade.

+ Single Sign-On (SSO): o usuario entra no SIGMA EAM usando o mesmo login que ja
utiliza em outros sistemas da empresa, como Microsoft 365, Windows corporativo ou
Google Workspace. Na pratica, isso evita o uso de varias senhas diferentes.

* Active Directory / LDAP: integragdo com a base corporativa de usuarios da empresa.
Isso permite aproveitar cadastros ja existentes, facilitando a gestdo de acessos e
reduzindo retrabalho para a equipe de TI.

Regras Iniciais

Um sistema de gestdo s6 funciona bem quando existem regras claras sobre como ele sera
usado. Antes do inicio da operagao, a Rede Industrial costuma alinhar com o cliente algumas
definicbes basicas. Essas definigdes evitam duavidas futuras, reduzem retrabalho e ajudam a
manter as informagdes organizadas desde o comego. Por exemplo: se cada equipe nomear um
mesmo equipamento de um jeito diferente, os relatdrios perdem confiabilidade e a busca por
histérico fica confusa.

» Definigao da estrutura dos ativos, do nivel mais amplo ao mais detalhado, para manter
organizacgao e rastreabilidade.

» Padronizagao dos cédigos dos ativos para evitar nomes duplicados ou confusos.

» Definigao dos tipos de ordem de servico, como corretiva, preventiva, preditiva, inspecao
ou melhoria.

» Definicdo de quem aprova cada tipo de solicitagcdo e em quais situacgdes isso é
necessario.

» Escolha dos principais indicadores que a empresa deseja acompanhar, como falhas,
tempo de reparo, pendéncias e desempenho dos ativos.

* Definigdo de quais ativos sao mais criticos para a operagao, para orientar prioridades e
investimentos.

Pré-cadastro

Para acelerar a implantagdo, a Rede Industrial disponibiliza planilhas de pré-cadastro que
devem ser preenchidas pela equipe do cliente antes do inicio da operagado. Essas planilhas
funcionam como uma preparacao do terreno: em vez de cadastrar tudo manualmente depois,
boa parte das informacgdes principais ja entra no sistema de forma organizada. Quanto melhor
estiver esse preenchimento, mais rapido e mais seguro tende a ser o start-up.
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6. Planilha de usuarios, com informacdes como nome, e-mail, perfil, unidade e centro de

custo.

7. Planilha de ativos, com codigo, descrigao, fabricante, modelo, ano, criticidade e
localizagao.

8. Planilha de materiais e pecas de reposicédo, com codigo, descrigdo, unidade e estoque
minimo.

9. Planilha de fornecedores, com razao social, CNPJ, contato e prazo médio de entrega.
10. Planilha de planos de manutencgao, com atividade, frequéncia, tempo previsto e
materiais necessarios.

Dica de classe mundial

Quando a empresa dedica atengao ao pré-cadastro, a implantagao tende a ser mais rapida
e com menos corregcdes futuras. Isso acontece porque informacgdes consistentes evitam
erros em cadastros de ativos, usuarios, materiais e planos de manutencdo. Em termos
praticos, um dado bem preenchido hoje reduz retrabalho amanha. Esse cuidado é
importante porque toda analise de falhas, planejamento preventivo e acompanhamento de
indicadores depende da qualidade das informacdes registradas no sistema.

Etapas e Treinamentos

A implantacdo do SIGMA EAM normalmente segue cinco etapas principais, que ajudam a
organizar o trabalho e reduzir riscos no inicio do uso.

‘m Objetivo Duracao tipica

Alinhar escopo, cronograma, papeéis e proximos passos da Cercade 1
1. Kick-off implantacao. semana
Ajustar o
ambiente, os
perfis de acesso Ajustar o ambiente, os perfis de acesso e a estrutura dos Cercade2a4
e a estrutura dos . : .

ativos para refletir a realidade da empresa. semanas

ativos conforme
arealidade da
empresa.

3. Migragéo de Carregar no sistema as informagdes preparadas nas planilhas = Cercade 1a 2

de pré-cadastro. semanas
dados

Treinar cada perfil para usar o sistema com segurancga e Cercade1a?2
4. Treinamento autonomia no dia a dia. semanas
5. Go-Live e Iniciar a operagao real com acompanhamento mais préximo Cercade 3a4
Hipercuidado para corrigir duvidas e ajustes iniciais. semanas
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Metas e Objetivos do Start-up

Ao final do start-up, a expectativa € que a empresa ja tenha uma base minima sdlida para
operar o sistema com seguranga, organizacéo e boa visibilidade inicial dos dados.

» Os principais usuarios precisam estar cadastrados e aptos a acessar o sistema com
seguranga.

» Os ativos mais criticos ja devem estar cadastrados com identificagcao e informacdes
minimas para acompanhamento.

* As pegas mais importantes da operagao devem estar mapeadas com regras basicas de

reposicao.

* O fluxo da ordem de servico precisa estar funcionando do inicio ao fim, de forma
organizada.

* Os primeiros indicadores ja devem comecar a aparecer nos painéis de
acompanhamento.

+ O backlog inicial deve estar identificado e separado por prioridade.
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1. Introducao e Objetivos

1.1 Objetivo do Sistema

O SIGMA EAM é uma plataforma de Gestdo de Ativos Empresariais criada para ajudar
empresas industriais, prestadoras de servigo e operagdes de infraestrutura a administrar todo o
ciclo de vida de seus ativos fisicos. Isso inclui desde a aquisicdo e instalagao até a operacao,
manutencao, renovacado e descarte. O objetivo principal € aumentar a disponibilidade dos
ativos, melhorar a confiabilidade, reduzir riscos, apoiar a seguranga operacional e gerar melhor
retorno sobre os recursos investidos.

Na pratica, o SIGMA EAM ajuda a responder perguntas muito comuns na rotina de gestéo:
quais ativos a empresa possui, onde eles estdo, em que estado se encontram, quanto custa
manté-los e quando vale mais a pena reparar, reformar ou substituir. Também ajuda a entender
quais equipamentos falham com mais frequéncia, quais geram mais impacto na operacao e
quais precisam de maior atengao no planejamento da manutengao.

O que significa "EAM"?

EAM significa Enterprise Asset Management, ou Gestao de Ativos Empresariais. De forma
simples, € uma evolugdo do CMMS, que é um sistema mais focado na manutengao.
Enquanto um CMMS costuma concentrar-se em ordens de servico, planos preventivos e
histérico de manutencado, o EAM amplia a visdo e passa a considerar também aquisicao,
operacao, custos, riscos, conformidade com normas, desempenho e decisdes sobre o
futuro do ativo. Exemplo: um CMMS ajuda a registrar a troca de um motor; um EAM
também ajuda a avaliar se ainda compensa manter esse motor, se € melhor substitui-lo e
qual o impacto dessa decisdo no negacio.

1.2 Escopo de Utilizagao

O SIGMA EAM reune, em um mesmo ambiente, fungdes que normalmente ficariam espalhadas
em varias planilhas, controles paralelos e sistemas diferentes. A seguir estdo as principais
areas que ele cobre no dia a dia da gestao de ativos e da manutencao:

» Cadastro e organizacao dos ativos em uma estrutura hierarquica, facilitando localizar
cada item dentro da empresa.

* Gestao de ordens de servicgo, incluindo manutengdes corretivas, preventivas, preditivas
e acgdes de melhoria.

* Planejamento e Controle da Manutengédo (PCM), ou seja, a organizacao das atividades,
dos prazos, das equipes e das prioridades.

* Gestao de planos de manutencgéao e instrugdes técnicas de execugao.

* (Gestao de materiais, pecas de reposig¢ao e almoxarifado técnico.

» Gestao de fornecedores, contratos e compras ligadas a manutencao.

» Registro de horas de trabalho e acompanhamento da produtividade da equipe.
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* Inspecoes, listas de verificagcdo e rondas operacionais.

» Gestao de calibragao de instrumentos, com controle de prazos e rastreabilidade das
medigdes.

* Analise de falhas, incluindo RCA (anélise de causa raiz) e PDCA (método de melhoria
continua).

* Indicadores de manutengao, como tempo entre falhas, tempo de reparo, disponibilidade
e desempenho.

+ Controle financeiro e orgamentario das atividades de manutencgao.

* Acompanhamento de requisitos legais e normativos aplicaveis a manutencéo e a
operacao.

* Monitoramento em tempo real por sensores e recursos de manutencao preditiva
baseados na condigao real do equipamento.

* Recursos de analise de dados e apoio a decisdo com uso de Bl e inteligéncia artificial.

1.3 Publico-Alvo

Este manual foi pensado para diferentes perfis profissionais que participam, direta ou
indiretamente, da gestdo de ativos e da manutencdo. O conteudo busca ser util tanto para
quem opera o sistema todos os dias quanto para quem o utiliza mais para analise, aprovagao
ou acompanhamento, sem exigir conhecimento técnico avangado em manutencdo ou
tecnologia.

* Operadores e técnicos da producao que registrardo solicitagdes de servico.
» Eletricistas, mecanicos e técnicos de manutencao que executarao ordens de servigo.

+ Profissionais de planejamento e controle da manutencao.
* Supervisores e gestores de manutengéo e operagéo.

» Profissionais que analisam falhas, confiabilidade e desempenho dos ativos.
* Profissionais de Tl responsaveis pela infraestrutura e integracdes.

» Diretores e gestores que acompanham painéis e indicadores estratégicos.

1.4 Glossario Técnico Essencial

Para facilitar a leitura e evitar duvidas, este manual usa os termos abaixo sempre com o
mesmo significado. As definicdes seguem referéncias técnicas reconhecidas, mas foram
apresentadas aqui de forma mais simples para apoiar a compreensao no uso diario do sistema.

‘ Termo / Sigla Significado

Item, recurso ou entidade que possui valor real ou potencial para a
organizacgdo. No contexto do SIGMA EAM, normalmente estamos falando
de maquinas, equipamentos, instalagdes, veiculos ou sistemas que ajudam

Ao a empresa a operar. Exemplo: uma bomba, uma empilhadeira ou uma linha
de produgéo podem ser tratados como ativos.
EAM Enterprise Asset Management, ou Gest&o de Ativos Empresariais. E uma

forma mais ampla de administrar ativos fisicos, indo além da manutengéo e
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considerando também custos, riscos, desempenho e decisdes sobre o ciclo
de vida do ativo.

Sistema computadorizado voltado principalmente a gestdo da manutengéo.
Em geral, ajuda a controlar ordens de servico, planos preventivos e

CMMS histérico técnico.

Planejamento e Controle da Manutengéao, ou seja, a organizagéo das
PCM atividades, prazos, recursos e prioridades da manutengéao.

Ordem de Servigo. E o registro formal que autoriza e organiza uma

intervengao de manutencgéo. Nela podem constar informag¢des como o
0S problema, o ativo afetado, quem vai executar, materiais utilizados e o

resultado do servigo. Exemplo: trocar um rolamento, corrigir um vazamento
ou realizar uma inspec¢éo programada.

Solicitagao de Servigo. E o pedido inicial feito por alguém que percebe uma
necessidade de manutengdo ou alguma anomalia. Em geral, a SS vem

SS antes da OS. Exemplo: um operador nota ruido anormal em um
equipamento e registra essa ocorréncia para que a equipe avalie.

MTBF (Mean Time Between Failures) € o Tempo Médio Entre Falhas. Esse
indicador mostra, em média, quanto tempo um ativo consegue operar antes

MTBF de apresentar uma nova falha. Quanto maior o MTBF, maior tende a ser a
confiabilidade do equipamento.

MTTR (Mean Time To Repair) € o Tempo Médio de Reparo. Ele mostra, em
média, quanto tempo a equipe leva para restaurar o funcionamento do

MTTR ativo depois de uma falha. Quanto menor o MTTR, mais rapida tende a ser
a recuperagao da operacao.

Percentual do tempo em que o ativo esta apto a operar quando necessario.
Em termos simples, mede quanto tempo o equipamento esta disponivel
para uso em comparagdo ao tempo total considerado. E um indicador
muito usado para entender o impacto das falhas e dos reparos na
operagao.

Disponibilidade

Indicador que combina disponibilidade, desempenho e qualidade para
OEE mostrar o aproveitamento global de um equipamento.

Quantidade de trabalho de manutengao ainda pendente, normalmente
Backlog medida em horas ou dias de esfor¢o da equipe.

Rede Industrial « SIGMA EAM « Pagina 11 de 205 - Copyright - 2026



MANUAL DE START-UP
T ™ S

Manutencdo Centrada na Confiabilidade. E uma abordagem usada para
definir a melhor estratégia de manutengdo com base no risco e no

RCM/MCC comportamento das falhas.
Analise de Causa Raiz. Método usado para descobrir a causa principal de
RCA um problema, e ndo apenas corrigir o efeito visivel.
Ciclo de melhoria continua baseado em quatro passos: planejar, executar,
PDCA verificar e agir para corrigir ou melhorar.
Manutengéo Produtiva Total. Abordagem que busca aumentar eficiéncia,
TPM confiabilidade e participacdo das equipes no cuidado com os ativos.
Internet das Coisas. Sao dispositivos conectados que coletam e enviam
loT dados em tempo real, como sensores instalados em maquinas e
equipamentos.
Business Intelligence, ou inteligéncia de negdcio. Reune recursos para
Bl transformar dados em painéis, andlises e informagdes Uteis para decisao.
Indicador-chave de desempenho. E uma medida usada para acompanhar
KPI se um processo ou resultado esta dentro do esperado.
Controle de acesso por perfil. Em vez de configurar tudo usuario por
RBAC usuario, o sistema aplica permissdes conforme o papel de cada pessoa.
Acordo de nivel de servigo. Define prazos e padrdes esperados para
SLA atendimento, suporte ou entrega.
Lei brasileira que define regras para coleta, uso, armazenamento e
LGPD protecdo de dados pessoais.

1.5 Arquitetura Geral da Plataforma

O SIGMA EAM funciona sobre uma arquitetura moderna em nuvem, organizada em camadas.
Pensar em “camadas” ajuda a entender o sistema de forma simples: cada parte tem uma
funcdo especifica, mas todas trabalham juntas. Assim, uma camada mostra as telas para o
usuario, outra aplica as regras do sistema, outra guarda os dados e outra faz a comunicagao
com sistemas externos.

Camada de apresentagao: € a parte visivel para o usuario, como telas, menus, formularios,
dashboards e aplicativo mével. E por meio dela que a pessoa consulta informagées, registra
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servicos e acompanha indicadores. Exemplo: quando um técnico abre uma ordem de servico
no celular, ele estda usando essa camada.

Camada de aplicacao: é a parte que faz o sistema funcionar por dentro. Ela executa as regras
de negdcio, como aprovagdes, calculos de indicadores, prioridades de ordens de servigo e
validagdes de cadastro. Em termos simples, é a parte que decide “o que pode” e “o que deve
acontecer” em cada situagao.

7

Camada de dados: é onde ficam armazenadas as informacdes do sistema, como ativos,
usuarios, histéricos de falhas, ordens de servico, pecas e relatérios. Ela funciona como a
memoria da operagdo. Se uma empresa quiser saber tudo o que ja aconteceu com um
equipamento, essa resposta vira daqui.

Camada de integragao: ¢ a parte que conecta o SIGMA EAM a outros sistemas e servicos,
como ERP, autenticacdo corporativa, sensores, APIs e ferramentas externas. Em outras
palavras, ela permite a troca automatica de informacgbes, reduzindo digitagdo manual e
retrabalho.

Camada de inteligéncia: é a parte voltada a analise avangada. Ela ajuda a transformar dados
em recomendacdes, alertas e previsbes. Exemplo: ao perceber um padrdo incomum em
leituras de sensores, o sistema pode indicar que um equipamento merece inspecido antes de
falhar.

Por que arquitetura em nuvem?

Usar uma arquitetura em nuvem significa que o sistema roda em uma infraestrutura
preparada para crescer conforme a demanda, manter boa disponibilidade e receber
atualizagdes com menos interrupcdes. Para o cliente, isso normalmente representa menos
preocupagao com servidores locais, maior facilidade de acesso e menor necessidade de
manutencao técnica interna. Em termos praticos, a empresa usa o sistema como servico,
em vez de precisar montar toda a estrutura por conta prépria.

Rede Industrial « SIGMA EAM « Péagina 13 de 205 - Copyright - 2026




MANUAL DE START-UP

2. Requisitos Técnicos e Infraestrutura

Esta secdo explica, de forma simples, 0 que a empresa precisa ter para usar o SIGMA EAM
com bom desempenho. Como a plataforma funciona no modelo SaaS, ou seja, como um
servico em nuvem, os requisitos costumam ser mais leves do que os de sistemas antigos
instalados diretamente em servidores locais. Em outras palavras, a preocupagao principal
passa a ser ter dispositivos adequados, navegadores atualizados e conexao estavel.

2.1 Requisitos Minimos de Hardware

Para quem vai usar o sistema no dia a dia, os requisitos de equipamento sdo modestos. Em
geral, um computador comercial relativamente recente ja atende bem. A tabela abaixo mostra
uma referéncia pratica entre 0 minimo necessario para funcionar e o nivel recomendado para
uma experiéncia mais confortavel.

T S I

.. Processador intermediario atual ou
Processador basico atual

Processador superior
Meméria RAM 4 GB 8 GB ou mais
Armazenamento 20 GB livres 100 GB SSD
Resoluggo de tela 1366 x 768 Tela Full HD ou superior
Util para reunides, suporte remoto e
Webcam (opcional) — registros visuais, quando necessario.

2.2 Requisitos de Software e Navegadores

O SIGMA EAM funciona diretamente no navegador, sem exigir instalagao local de programas
adicionais na maior parte dos casos. Isso facilita o acesso e reduz dependéncias técnicas. Para
evitar falhas de exibi¢do, lentiddo ou riscos de seguranca, € importante usar navegadores
atualizados.

* Google Chrome (recomendado).

* Microsoft Edge (recomendado).

* Mozilla Firefox.

* Apple Safari (em macOS e iOS).

* Opera.
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Atencao — navegadores legados

Navegadores antigos podem apresentar erros de visualizagdo, incompatibilidade com
recursos atuais e maior exposigcéo a falhas de seguranca. Por isso, manter o navegador
atualizado ndo é apenas uma recomendacédo técnica: € uma medida pratica para garantir
melhor funcionamento e mais protecdo no acesso ao sistema.

2.3 Compatibilidade Mobile e Responsividade

O aplicativo mével do SIGMA EAM foi pensado para uso em campo. Ele ajuda especialmente
gquem trabalha longe de uma mesa, como técnicos de manutengdo, inspetores e equipes
externas. Assim, o usuario pode consultar ativos, registrar evidéncias e lancar informagoes
diretamente no local onde o servigo acontece.

Entre os recursos mais Uteis do aplicativo movel estao:

* Leitura de QR Code e cddigo de barras para identificar ativos rapidamente.

* Modo offline, permitindo continuar o trabalho mesmo sem internet e sincronizar os
dados depois.

* Captura de fotos e videos para registrar evidéncias das intervengoes.

* Registro de assinatura digital do técnico e, quando necessario, do solicitante.

* Uso de voz para agilizar o preenchimento de relatérios e observacoes.

* Geolocalizagao para apoiar o acompanhamento de equipes em campo, quando
aplicavel.

2.4 Configuragoes de Rede e Firewall

Para que o SIGMA EAM funcione corretamente, a rede da empresa precisa permitir a
comunicacao com os enderecos e servigos usados pela plataforma. Em termos praticos, isso
significa que a equipe de Tl deve verificar se o firewall, 0 proxy e outras regras de segurancga
nao estao bloqueando acessos essenciais.

* Enderecos usados pelo portal e pela API do sistema.

» Servigos ligados a autenticacao corporativa e ao monitoramento técnico da plataforma.

» Servigos de mapa, quando a empresa usar recursos de geolocalizagao.

« Servigo de e-mail configurado pela empresa para envio de notificagbes automaticas.
Bloqueios tipicos a serem evitados ou liberados:

* Inspecgbes de seguranca na conexao que, se mal configuradas, podem impedir 0 acesso
correto ao sistema.

*  Proxy sem suporte aos recursos necessarios para notificagdes em tempo real.

* Bloqueio das portas de comunicacéo usadas pelo sistema e por recursos de
monitoramento conectados.

2.5 Requisitos de Internet e Banda Minima
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| Teodeuwso | Bandaminima | _andarccomsndada

Solicitante (uso esporadico) Baixa Estavel

Estavel e confortavel para uso

Mantenedor (uso diario) Média diario

Média Boa para dashboards e
Gestor (com dashboards) analises visuais
Monitoramento por gateway ou
dispositivo conectado 256 kbps 1 Mbps

Média Alta

Backup e exportagdes

Boa pratica

Mais importante do que apenas ter “muita internet” é ter uma conexao estavel e com bom
tempo de resposta. Em varios casos, uma conexao moderada, mas estavel, funciona
melhor do que uma conexao teoricamente mais rapida, porém instavel. Na pratica, isso
afeta a abertura de telas, o envio de dados e a sensacéo de fluidez no uso do sistema.
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2A. Topologias de Rede SIGMA/PDCA

O SIGMA/PDCA pode ser utilizado em diferentes formas de organizagdo de rede, chamadas
aqui de topologias. Em termos simples, isso significa escolher onde o sistema, o banco de
dados e os usuarios ficardo posicionados dentro da estrutura tecnolégica da empresa. Essa
decisdo influencia desempenho, seguranga, facilidade de manutengédo e custo ao longo do
tempo. Por isso, a topologia ideal depende do porte da operagédo, do numero de unidades, da
maturidade da equipe de Tl e da forma como a empresa pretende acessar o sistema.

Nas préximas paginas, esta secdo apresenta as principais topologias suportadas, os requisitos
gerais de infraestrutura, orientagbes para dimensionamento do banco de dados e critérios
praticos para ajudar na escolha da arquitetura mais adequada. A intengao é facilitar a decisao
mesmo para quem nao atua diretamente com infraestrutura de Tl no dia a dia.

Conceito-Chave

Toda topologia do SIGMA/PDCA envolve trés partes principais: o banco de dados, onde as
informacgdes ficam guardadas; a aplicagdo, que executa as regras do sistema; e os
dispositivos usados pelas pessoas, como computadores, notebooks ou celulares. O que
muda de uma topologia para outra € o local onde cada parte fica e a forma como elas se
comunicam.

2A.1 Compatibilidade Geral de Plataforma

Independentemente da topologia escolhida, existem algumas condi¢des gerais que valem para
qualquer implantagdo do SIGMA/PDCA. Elas funcionam como uma base minima para que o
sistema opere de forma estavel, segura e previsivel.

» As estagdes e servidores precisam usar sistemas operacionais compativeis e ainda
suportados pela empresa.

* O SIGMA pode trabalhar com diferentes bancos de dados, conforme o porte da
operacgao e o padrao tecnologico adotado pela empresa.

* O banco de dados tem um formato padrdo de armazenamento e comeca pequeno, mas
cresce com o uso ao longo do tempo.

* A comunicagao entre sistema e banco depende de portas de rede que precisam estar
liberadas conforme a politica de seguranca da empresa.

Regra de Backup Obrigatdrio

O arquivo do banco de dados deve ser copiado todos os dias para um local seguro e
separado do ambiente principal. Isso é essencial porque falhas de energia, defeitos em
disco ou problemas de software podem comprometer os dados. Sem backup, a empresa
pode perder histéricos de manutengido, cadastros e registros importantes. Por isso,
recomenda-se a estratégia 3-2-1: manter 3 cépias dos dados, em 2 tipos de midia ou locais
diferentes, sendo 1 cépia fora do ambiente principal.
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2A.2 Dimensionamento do SGBD

Com o passar do tempo, o banco de dados tende a crescer conforme a empresa registra mais
solicitacbes, ordens de servigo, apontamentos, anexos e histoéricos. Por isso, € importante
planejar espagco em disco com antecedéncia. A tabela a seguir apresenta estimativas de
crescimento que ajudam a evitar falta de capacidade no futuro.

‘ Topologia Tamanho Inicial Tamanho Projetado

Integrada (uso intensivo) ~50 MB 3.000.000 requisicoes ~1 GB

Separada (uso médio) ~20 MB 30.000 requisicoes ~1 GB
Externa (uso leve/remoto) ~20 MB 30.000 requisicoes ~150 MB
Boa Pratica

Uma pratica prudente é reservar pelo menos trés vezes o espago estimado para o
crescimento do banco ao longo do periodo planejado. Essa folga ajuda a acomodar
expansao natural, arquivos temporarios de manutengao e cépias locais de backup antes da
transferéncia para outro destino.

2A.3 Topologia 1 — Servidor Integrado (Banco + Aplicagao)

Nesta opcdo, o banco de dados e a aplicacdo ficam no mesmo servidor, fisico ou virtual. E uma
arquitetura mais simples de implantar e administrar, indicada para empresas que desejam
reduzir complexidade e concentrar o ambiente em um Unico ponto. Em geral, funciona bem
quando a operacgao esta centralizada em uma unica planta e a infraestrutura local é suficiente
para sustentar o volume de uso.

Indicagcao de Uso

* Empresas com operagao concentrada em uma unica planta ou unidade principal.

* Operacgdes com volume elevado de uso, mas concentradas em uma unica estrutura
principal.

* Equipe de Tl reduzida, com necessidade de administrar menos servidores.

* Cenarios em que faz diferenga manter sistema e banco muito préximos para responder
mais rapido.
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Requisitos do Servidor Integrado

Meméria RAM 16 GB

Processamento compativel com uso simultaneo de banco e
Processamento aplicagao
Espacgo em disco 150 GB dedicados

Rede do servidor Rede cabeada estavel

Pasta compartilhada do sistema com permissdes adequadas para
Compartilhamento 0Ss usuarios.

. . Verséao de servidor Windows ainda suportada pela empresa
Sistema operacional

Requisitos das Estagoes de Trabalho

Memoéria RAM 4 GB
Processamento basico para uso da aplicagéo
Processamento
Espago em disco Apenas atalho para a aplicagao (ndo precisa de espago dedicado)
Rede Rede local estavel
SO Sistema operacional compativel e atualizado

Diagrama Légico (Topologia Integrada)
[Banco de Dados] —— [Servidor: BANCO + APLICACAO INTEGRADOS] —— Roteador
interno

L— Rede interna com fio: Estacdes de trabalho desktop

L—, Rede interna sem fio (Wi-Fi): Estacdes de trabalho mobile (tablets, smartphones,
notebooks)

L— Internet —— Acesso remoto autorizado, quando aplicavel

Vantagens da Topologia Integrada
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As principais vantagens dessa topologia sdo a simplicidade, o menor numero de
equipamentos para administrar e a comunicagao muito rapida entre sistema e banco de
dados, ja que ambos estdo no mesmo lugar. Além disso, o custo inicial costuma ser menor
e o backup tende a ser mais facil de organizar.

Limitagoes
A principal limitagdo € que banco de dados e aplicacdo passam a disputar os mesmos

recursos do servidor. Quando o uso cresce muito, isso pode afetar o desempenho. Além
disso, se esse servidor parar, toda a operacéo ligada a ele também fica indisponivel.

2A.4 Topologia 2 — Servidores Separados (Banco e Aplicacao
Distintos)

Nesta topologia, o banco de dados e a aplicagao ficam em servidores diferentes, conectados
pela rede interna da empresa. Essa separacdo aumenta a organizacdo do ambiente e pode
facilitar crescimento, manutencéo e distribuicdo de responsabilidades entre equipes técnicas. E
uma opgao comum em empresas que ja possuem uma estrutura de Tl mais consolidada.

Indicagao de Uso

+ Empresas que preferem manter banco e aplicagdo separados para ganhar mais controle

do ambiente.

» Operagdes com volume intermediario e necessidade de maior organizacao da
infraestrutura.

* Ambientes em que a Tl ja trabalha com divisdo clara entre infraestrutura, aplicagéo e
banco.

* Empresas que desejam crescer futuramente com mais flexibilidade na infraestrutura.

Requisitos do Servidor de Aplicagao

Meméria RAM 6 GB

Processamento Processamento adequado para a aplicagéo
Espaco em disco 150 GB dedicados

Rede 10/100 Mbps

Pasta compartilhada do sistema para apoiar o funcionamento da
Compartilhamento aplicacgéo.
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Requisitos do Servidor de Banco

Meméria RAM 6 GB
Processamento adequado para o banco de dados
Processamento
Espaco dedicado suficiente para crescimento do banco, de
Espaco em disco preferéncia em armazenamento rapido.
Conexao de rede estavel entre banco e aplicagao, preferencialmente
Rede rapida.

Requisitos das Estagoes de Trabalho

Meméria RAM 4 GB
Processamento 3.0 GHz
Espago em disco Apenas atalho a aplicagao

Rede Rede local estavel

Diagrama Légico (Topologia Separada)
[Banco de Dados] —— [Servidor de BANCO] —

—— Roteador/Switch interno
[Aplicagdo SIGMA] —— [Servidor de APLICACAO] —!
L— Rede interna com fio: Estacdes desktop
L— Rede sem fio: Estacdes moveis

L— Internet —— Acesso remoto autorizado, quando necessario

Vantagens da Topologia Separada

Separar banco e aplicagdo ajuda a distribuir melhor o esforgo entre os servidores. Isso
pode melhorar desempenho, facilitar manutengdées e permitir que cada parte cresca de
forma mais independente. Também costuma se alinhar melhor a ambientes corporativos
que ja adotam separagao por camadas.
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2A.5 Topologia 3 — Servidor Integrado em Rede Externa (SaaS /
Hospedado)

Nesta modalidade, o ambiente do sistema fica fora da rede interna do cliente, normalmente em
nuvem ou datacenter. Os usuarios acessam o SIGMA/PDCA pela internet, seguindo as regras
de segurancga definidas. Em termos praticos, isso reduz a necessidade de manter servidores
locais e facilita 0 acesso remoto entre filiais, equipes externas e trabalho a distancia.

Indicacao de Uso

* Empresas com varias unidades que precisam acessar a mesma base de dados pela
internet.

* Clientes que preferem o sistema como servigo gerenciado, com suporte, backup e
atualizagbes conduzidos pelo fornecedor.

* Empresas sem infraestrutura local robusta ou que ja adotam nuvem como padrao.

* Operagdes com uso mais distribuido e dependéncia maior de acesso remoto.

+ Situagdes com muitos acessos remotos, como filiais, equipes de campo e trabalho fora
da empresa.

Requisitos do Servidor de Aplicacao (Hospedado)

Memoria RAM 16 GB
Processamento compativel com uso remoto e simultdneo
Processamento
Espago em disco 150 GB dedicados
Rede Conexao de alta velocidade no ambiente hospedado

. Internet estavel, preferencialmente com redundancia
Conexao internet

Area compartilhada acessivel apenas pelos meios autorizados pela
Compartilhamento empresa.

Requisitos das Estagoes de Trabalho (Lado Cliente)

Meméria RAM 4 GB
Processamento 3.0 GHz
Espaco em disco Apenas atalho a sessdo remota

Rede Rede interna estavel com acesso a internet
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| Componente | EspeciicasioMinima

- Conexao estavel, com bom tempo de resposta para o uso remoto.
Banda minima

Diagrama Légico (Topologia Externa)
[Banco de Dados] —— [Servidor INTEGRADO Hospedado] —— Internet
l

Roteador/Firewall corporativo do cliente

!

L— Rede sem fio e com fio: dispositivos e estacdes autorizadas do cliente

L— Rede com fio: Estacdes via TS

Vantagens da Topologia Externa

Entre os principais beneficios estdo o acesso a partir de diferentes localidades, a
centralizagdo das informagdes em uma Unica base e a redugdo da necessidade de
infraestrutura local. Em modelos gerenciados, também é comum contar com atualizagoes e
backups conduzidos pelo fornecedor.

Pontos de Atengao

O ponto principal de atengado é a dependéncia da qualidade da conexao com a internet. Se
o link for instavel ou lento, a experiéncia do usuario pode ser prejudicada. Além disso, é
importante definir corretamente regras de seguranca, controle de acesso e
responsabilidades sobre o tratamento dos dados.

2A.6 Matriz de Decisao — Como Escolher a Topologia

A escolha da topologia adequada deve considerar volume operacional, numero de usuarios
simultaneos, distribuicdo geografica das filiais, maturidade da Tl do cliente e orgamento
disponivel. A matriz abaixo orienta a selecao:

Empresa unica planta, alto volume, equipe Tl

enxuta Integrada (2A.3)
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[ cewro | TopobosiaRecomendada

Empresa unica planta, alto volume, Tl corporativa Separada (2A.4)
estruturada
Multiplas filiais ou home-office frequente Externa / SaaS (2A.5)

Cliente sem datacenter proprio e sem Tl

o Externa / SaaS (2A.5)
especializada

Necessidade extrema de baixa laténcia Integrada ou Separada

Politica corporativa exige isolamento de banco Separada (2A.4)

Recomendacao Rede Industrial

De forma geral, para muitas pequenas e médias empresas, a topologia integrada costuma
oferecer um bom equilibrio entre simplicidade, custo e desempenho. J& empresas com
varias unidades, exigéncias maiores de governanca ou politicas rigidas de Tl tendem a se
beneficiar mais de uma arquitetura separada ou em nuvem. A defini¢cao final deve sempre
considerar a realidade operacional e técnica do cliente.

2A.7 Requisitos Comuns de Seguranca de Rede

Independentemente da topologia escolhida, a empresa deve adotar cuidados basicos de
seguranga de rede para proteger o sistema e os dados. As orientacbes abaixo resumem
praticas recomendadas para esse tipo de ambiente.

» Configurar o firewall para liberar apenas as comunicagdes necessarias ao
funcionamento do sistema.

» Exigir conexao protegida e autenticagao reforgada para acessos externos, quando
aplicavel.

» Separar, sempre que possivel, a rede usada pela manutencao para aumentar controle e
segurancga.

* Controlar permissdes de leitura e gravagao para que cada grupo acesse apenas o que
realmente precisa.

* Manter backups protegidos e armazenados também fora do ambiente principal.

* Manter registros de acesso por um periodo minimo definido pela politica interna da
empresa.

* Manter a protecao dos servidores e estagdes atualizada, evitando configuragdes que
atrapalhem o funcionamento do banco de dados.

Atencao LGPD

Quando o sistema fica hospedado em estrutura de terceiros, € importante deixar
formalmente definidas as responsabilidades sobre o tratamento dos dados. No modelo
SaaS gerenciado, a Rede Industrial pode apoiar essa formalizagao contratual.
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3. Instalacao e Setup Inicial

Como o SIGMA EAM funciona como servico em nuvem, a ideia de “instalar” o sistema é
diferente da instalagao tradicional de um programa de computador. Em vez de baixar arquivos
e configurar servidores locais, o foco estd em preparar o ambiente, liberar acessos, carregar
informacdes iniciais e deixar a plataforma pronta para uso real.

3.1 Procedimento de Instalagao Inicial

11. A equipe prepara o ambiente da empresa na nuvem.

12. Define-se o enderego de acesso € a protegdo da conexao.

13. S&0 ajustadas as regras iniciais de seguranca conforme a necessidade do cliente.
14. Os dados principais sao carregados a partir das planilhas preparadas previamente.
15. S4o liberados os médulos previstos para a empresa.

16. E criado o primeiro usuario administrador e enviado o acesso inicial por canal seguro.

3.2 Configuragcao do Ambiente de Producao

O ambiente de producao é o ambiente oficial de trabalho, ou seja, é onde ficam os dados reais
da empresa e onde as atividades do dia a dia sao registradas. Por isso, essa configuragao
merece atengao especial, ja que qualquer ajuste incorreto pode impactar a operacao.

+ Definigdo da regido onde o ambiente ficara hospedado, conforme o contrato.

+ Definigdo da rotina de backup, da retencédo dos dados e das cépias de seguranga.

» Definigao dos horarios planejados para atualizagées e manutengdes técnicas.

» Definigdo do tempo aceitavel de indisponibilidade e do volume maximo de dados que a
empresa aceita perder em caso de incidente.

3.3 Configuragao do Ambiente de Testes / Homologagao

Um ambiente de homologagdo € uma darea separada usada para testes, simulagdes e
treinamentos. Ele serve para experimentar mudangas sem risco de afetar a operacao real. Em
outras palavras, € como um espacgo seguro para validar antes de colocar algo em uso oficial.

No SIGMA EAM, o ambiente de homologacdo costuma ser usado para validar mudancas,
simular situagdes e treinar usuarios com mais seguranca.

* Recebe um enderego proprio para testes e treinamentos.

* Pode receber copias de dados reais tratadas para proteger informacdes sensiveis,
quando necessario.

+ E olocal correto para experimentar novas configuragdes, testar integragdes e treinar

usuarios sem risco.
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* Nunca deve ser usado como ambiente de producédo "de fato".

Principio dos trés ambientes

Em ambientes corporativos maduros, € comum separar o sistema em trés espacos:
desenvolvimento, onde a equipe técnica cria e ajusta solugbes; homologagédo, onde se
testam mudancgas; e produgéo, onde ocorre a operagao real. Essa separagao reduz erros,
evita impactos desnecessarios e ajuda a manter mais controle sobre o que entra em uso.

3.4 Ativacao de Licencas e Serializacao

O licenciamento do SIGMA EAM define quantas pessoas podem usar o sistema e de que forma
esse uso acontece. Em vez de chaves instaladas manualmente em cada computador, a
ativacao é feita no proprio ambiente disponibilizado ao cliente. Isso simplifica a gestao e reduz
erros no inicio da operacgao.

Cada licenga fica vinculada a uma pessoa

Usuario Nomeado especifica, com acesso individual e continuo. Administradores,

gestores, planejadores.

Varias pessoas podem usar o sistema, mas
apenas um numero limitado ao mesmo tempo, = Mantenedores de turno,

Usuario Concorrente conforme o contrato. operadores.

Permite registrar solicitacées de servico sem
acesso completo aos demais recursos do

sistema. Toda a planta.

Solicitante Free

3.5 Parametrizagao Inicial do Sistema

A parametrizagao é a etapa em que o SIGMA EAM deixa de ser um ambiente padrao e passa a
refletir a realidade da empresa. E nesse momento que se definem nomes, estruturas, regras,
fluxos e referéncias que fardo sentido para a rotina local. Quanto melhor essa etapa for
conduzida, mais natural sera o uso do sistema depois.

* Definigdo de idioma, fuso horario, moeda e calendario usados no sistema.
* |dentidade visual da empresa, como logomarca e cores principais, quando aplicavel.
» Estrutura organizacional (filiais, plantas, areas, centros de custo).

» Definicao da estrutura dos ativos em niveis hierarquicos padronizados.

» Definigao dos tipos de manutencao, falhas, causas e acdes que serdo usados no dia a
dia.

* Modelos de planos preventivos com atividades, frequéncia e recursos previstos.

» Definigao de fluxos de aprovagao conforme tipo de ordem ou valor envolvido.
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+ Escolha dos indicadores que o sistema devera acompanhar automaticamente.
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4. Primeiro Acesso e Onboarding

Onboarding é o processo de entrada de um novo usuario no sistema. Ele relune as etapas
necessarias para que a pessoa deixe de ser apenas cadastrada e passe a usar o SIGMA EAM
de forma correta, segura e produtiva. Isso inclui acesso, troca de senha, configuragdo de
seguranga e uma orientagao inicial sobre como navegar na plataforma.

4.1 Criagao do Usuario Administrador

O primeiro usuario criado no SIGMA EAM costuma ser o administrador principal. Esse perfil
tem papel importante porque sera responsavel por liberar acessos, ajustar permissoes e apoiar
a organizacao inicial do sistema. Por isso, esse cadastro inicial é tratado com mais cuidado e
seguranga.

17. Recebe os dados iniciais de acesso por um canal seguro.

18. Primeiro acesso pelo endereco oficial do sistema.

19. Troca a senha temporaria logo no primeiro acesso.

20. Configura a autenticacdo em dois passos, quando essa protecéo estiver habilitada.
21. Leitura e aceite das regras de uso e privacidade, quando aplicavel.

22. Acesso ao painel de administragao para configurar os demais usuarios.

4.2 Senha Padrao Inicial e Obrigatoriedade de Troca

Todo novo usuario recebe uma senha temporaria para o primeiro acesso. Essa senha serve
apenas como ponto de partida e precisa ser trocada logo no inicio, para evitar que o acesso
continue com uma credencial proviséria. A ideia é simples: quanto mais cedo o usuario cria sua
prépria senha segura, menor o risco de uso indevido.

Regras da senha padréo e da senha definitiva:

* A senha temporaria tem validade limitada.

* No primeiro login, o sistema exige a troca da senha antes de continuar.

A nova senha deve ser forte, combinando letras mailsculas e mindsculas, niumeros e
simbolos.

* A senha nédo deve usar informagdes 6bvias, como nome do usuario, e-mail ou nome da
empresa.

+ O sistema evita a reutilizagéo recente de senhas ja usadas.

* A troca periddica pode ser exigida conforme a politica definida pela empresa.

4.3 Configuragao de Autenticagao Multifator (MFA)

MFA, ou autenticagdo multifator, € uma camada extra de seguranca. Em vez de entrar apenas
com senha, o usuario também precisa confirmar a identidade com um segundo passo, como
um coédigo gerado no celular. Na pratica, isso reduz bastante o risco de acesso indevido,
mesmo que alguém descubra a senha.

O SIGMA EAM suporta trés métodos de MFA, em ordem de segurancga:
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23. Codigo gerado em aplicativo autenticador no celular. E a opgdo mais recomendada para
0 uso diario.

24. Codigo enviado por SMS ao celular. Pode ser usado quando o aplicativo autenticador
nao for viavel.

25. Codigo enviado por e-mail, usado principalmente como apoio em recuperagao de
acesso.

Por que MFA é obrigatério?

A autenticagdo multifator € uma das formas mais eficazes de reduzir acessos indevidos em
sistemas corporativos. Em linguagem simples, ela dificulta bastante o uso da conta por
alguém que conheca apenas a senha. Além disso, quando o processo de login é claro e
bem orientado, o usuario consegue acessar o sistema com mais seguranga e menos
duvidas.

4.4 Tela de Login e Recuperagao de Senha

A tela de login foi pensada para facilitar o acesso sem complicar a seguranga. Por isso, ela
reune 0s campos essenciais, mensagens claras e opg¢des de recuperagdo quando o usuario
esquece a senha ou precisa retomar o acesso.

» Campo para digitar o e-mail corporativo.

+ Campo de senha com opg¢éo para mostrar ou ocultar o que foi digitado.

* Opcéo de recuperacgao de senha por e-mail, com validade limitada para maior
seguranca.

* Opcéao de entrar com o login corporativo, quando a empresa usar acesso unificado.

* Protecao extra contra tentativas repetidas de acesso automatizado.

* Bloqueio temporario da conta apds varias tentativas sem sucesso.

4.5 Fluxo de Onboarding Inicial do Usuario

Depois do primeiro acesso seguro, o usuario pode ser guiado por uma apresentacgao inicial do
sistema. Esse apoio é importante porque reduz inseguranca, acelera a adaptacéo e ajuda cada
perfil a encontrar mais rapidamente as fungdes que realmente vai usar.

26. Tela inicial de boas-vindas com identificagao do perfil do usuario.

27. Apresentacado dos modulos e fungdes liberados para aquele perfil.

28. Tour guiado pelos principais menus e botdes do sistema.

29. Sugestao de video curto com orientacdes basicas para o perfil.

30. Configuracao de preferéncias pessoais, como idioma, notificagdes e pagina inicial.
31. Acesso rapido a central de ajuda e aos canais de suporte.
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5. Gestao de Usuarios e Segurancga

Seguranga da informacao é parte essencial do funcionamento do sistema. No SIGMA EAM,
isso significa garantir que cada pessoa veja apenas 0 que precisa, consiga executar apenas o
que tem autorizagdo para fazer e deixe registro das acdes realizadas. Dessa forma, a
plataforma fica mais segura, mais organizada e mais confiavel para a empresa.

5.1 Cadastro de Usuarios

O cadastro de usuarios normalmente fica sob responsabilidade do administrador do sistema.
Esse processo pode ser feito manualmente, em lote ou por integragdo automatica com
sistemas corporativos. A escolha depende do tamanho da empresa, da quantidade de pessoas
e do nivel de automacgao disponivel.

* Manualmente, um a um, pela tela de Gestao de Usuarios.

* Em lote, por importacido de planilha.
* Automaticamente, por integragdo com os sistemas de identidade da empresa.
No cadastro de usuario, alguns campos sao essenciais para identificar a pessoa, definir seu

acesso e relaciona-la corretamente a estrutura da empresa.

Outros campos ndo sao obrigatérios, mas ajudam bastante no controle operacional, na
comunicacao e na verificagao de habilitacdes técnicas.

Por que cadastrar certificagoes?

Registrar certificagbes ajuda a empresa a saber se cada profissional esta habilitado para
executar determinadas atividades. Na pratica, isso evita que alguém seja designado para
uma tarefa para a qual ndo possui treinamento ou autorizacdo valida, aumentando a
seguranga e o controle operacional.

5.2 Configuracao de Niveis de Acesso (RBAC)

RBAC é uma forma de organizar acessos por perfil. Em vez de configurar permissdes pessoa
por pessoa o tempo todo, a empresa define perfis como administrador, técnico, solicitante ou
gestor, e cada usuario herda as permissoes do perfil ao qual pertence. Isso torna a gestao mais
simples, mais rapida e menos sujeita a erros.

No SIGMA EAM, cada perfil recebe permissdes especificas sobre médulos e agbes. Em termos
simples, isso define quem pode apenas consultar, quem pode registrar, quem pode alterar e
quem pode aprovar.

Visualizar (Read) Permite enxergar a informagao, sem altera-la.
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Criar (Create) Permite criar novos registros.
Editar (Update) Permite modificar registros existentes.

, Permite excluir registros, normalmente com controles adicionais.
Excluir (Delete)

Aprovar (Approve) Permite aprovar fluxos pendentes (ex.: ordens de servigo, compras).
Exportar (Export) Permite extrair dados para arquivos externos.

Auditar (Audit) Permite consultar registros de auditoria e historico de a¢des.

5.3 Politica de Permissodes e Privilégios

O SIGMA EAM segue dois principios importantes de seguranca. O primeiro € dar a cada
usuario apenas 0 acesso necessario para o seu trabalho. O segundo é separar funcdes criticas
entre pessoas diferentes, evitando que uma Unica pessoa concentre etapas sensiveis demais
NO MEesSmMO Processo.

Principio do Menor Privilégio (Least Privilege): cada usuario tem apenas as permissées
estritamente necessarias para executar suas fungdes — nada além disso.

Principio da Segregacado de Fungdes (SoD): atividades sensiveis devem ser distribuidas
entre pessoas diferentes. Por exemplo: quem solicita ndo deve ser a Unica pessoa a aprovair,
executar e auditar o mesmo processo.

5.4 Politica de Senhas Seguras

A politica de senhas do SIGMA EAM procura equilibrar seguranga e praticidade. O objetivo é
evitar senhas fracas, repetidas ou faceis de adivinhar, sem perder de vista que o usuario
precisa conseguir usar o sistema no dia a dia com clareza e previsibilidade.

»  Comprimento minimo: 12 caracteres.

* Complexidade: maiusculas + minusculas + nimeros + simbolos.

* O sistema bloqueia senhas muito comuns ou ja conhecidas por serem inseguras.

» O sistema guarda referéncia segura das senhas anteriores para impedir reutilizagao
recente.

» Troca obrigatéria a cada 90 dias (configuravel).

* As senhas sdo armazenadas de forma protegida, sem permitir leitura direta do contetdo
original.
» Durante a criagdo da senha, o sistema mostra se ela esta fraca, média ou forte.

5.5 Bloqueio Automatico por Tentativas Invalidas
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Para evitar tentativas repetidas de descobrir senhas por erro ou por ataque, o sistema aplica
travas progressivas quando muitos acessos invalidos acontecem em sequéncia. Em termos
simples, quanto mais tentativas erradas forem feitas, maior sera a protecdo aplicada
temporariamente.

T "

1a2 Mensagem genérica de erro.

O sistema passa a pedir uma verificagdo extra de seguranca.

O sistema aumenta gradualmente o tempo de espera entre novas

4 tentativas.

5 Bloqueio da conta por 15 minutos.

10 (acumuladas em A conta fica bloqueada até nova liberagdo pelo administrador.
24h)

5.6 Controle de Sesso6es e Tempo de Expiracao

Além de controlar quem entra no sistema, também € importante controlar por quanto tempo a
sessdo permanece ativa. Isso ajuda a reduzir riscos quando o usuario esquece o sistema
aberto ou quando ocorre alguma situagao fora do padrao.

* A sessao pode permanecer ativa durante a jornada normal de uso, conforme a politica
adotada.

» Sessdes sem atividade por muito tempo podem ser encerradas automaticamente.

* A empresa pode limitar a quantidade de sessdes ativas por usuario, se desejar.

* Encerramento automatico em situagdes de acesso consideradas fora do padrao de
seguranga.

* O administrador pode encerrar sessdes abertas em caso de incidente ou medida
preventiva.

5.7 Registro e Auditoria de Acessos (Logs)

O SIGMA EAM registra acessos e agdes importantes para que a empresa consiga acompanhar
o que foi feito no sistema. Esses registros ajudam a responder perguntas como: quem acessou,
0 que alterou, quando isso aconteceu e, em alguns casos, de onde veio 0 acesso. Esse
histérico é valioso para segurancga, auditoria e investigagdo de problemas.

Para garantir rastreabilidade, o sistema registra um conjunto minimo de informagdes sempre
que acessos e agdes relevantes acontecem.

» Data, hora e fuso horario da acao.

» Identificacdo do usuario (nome e ID).

* Endereco IP de origem.
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» Dispositivo e navegador utilizados.
+ Tipo de agéo (login, logout, criagao, alteragéo, exclusao, exportagao).
* Registro afetado (entidade e identificador).

* Valor antes e depois (em alteracdes de dados sensiveis).

5.8 Politica de LGPD e Privacidade de Dados

A LGPD ¢é a lei brasileira que define como dados pessoais devem ser tratados com
responsabilidade. No contexto do SIGMA EAM, isso significa coletar apenas o necessario,
proteger as informagdes cadastradas e deixar claro por que cada dado estd sendo usado. Em
termos praticos, a preocupacado nao € apenas cumprir uma exigéncia legal, mas também
garantir respeito a privacidade das pessoas.

* Finalidade: os dados sdo usados apenas para os objetivos informados pela empresa.

* Adequacgao: o uso dos dados deve ser compativel com a finalidade informada.

* Necessidade: deve-se coletar apenas o que realmente for necessario.

* Livre acesso: a pessoa pode consultar seus dados quando isso for aplicavel.

* Qualidade dos dados: as informacdes devem ser claras, corretas e atualizadas.

* Transparéncia: as regras de uso dos dados devem ser explicadas de forma clara.

+ Seguranga: os dados devem ser protegidos por medidas técnicas e administrativas
adequadas.

* Nao discriminacgao: os dados nao devem ser usados de forma injusta ou
discriminatéria.

* Responsabilizagao: a empresa deve conseguir demonstrar que segue essas regras na
pratica.

5.9 Configuracao de Single Sign-On (SSO)

O SSO permite entrar no SIGMA EAM com o mesmo login ja usado em outros sistemas da
empresa. Isso reduz a quantidade de senhas que o usuario precisa lembrar e facilita o
gerenciamento de acessos pela equipe de Tl. Exemplo: se a empresa ja usa Microsoft 365 para
autenticacdo, o mesmo acesso pode ser aproveitado no SIGMA.

Essa integracdo normalmente € configurada entre o SIGMA e o sistema central de identidade
da empresa. Embora existam padrées técnicos por tras dessa comunicacgao, o resultado pratico
para o usuario € simples: menos senhas, menos retrabalho e mais controle no processo de
entrada e saida de pessoas.

5.10 Integragao com Active Directory / LDAP

Quando a empresa ja mantém um diretorio corporativo de usuarios, como Active Directory ou
LDAP, o SIGMA EAM pode aproveitar essas informagdes para automatizar parte do trabalho de
cadastro e controle de acesso. Isso ajuda a manter o sistema alinhado com a estrutura oficial
da organizacgao.

Rede Industrial « SIGMA EAM « Péagina 34 de 205 - Copyright - 2026



MANUAL DE START-UP

» Atualizagdo automatica de usuarios ativos, alteragdes e desligamentos.
» Grupos corporativos que podem ser associados aos perfis do SIGMA.
* Informacées da estrutura organizacional, como departamento, cargo e gestor.

Vantagem operacional

A principal vantagem é que o controle de acesso fica mais rapido e mais seguro. Quando
um colaborador entra, muda de funcao ou sai da empresa, essa atualizacdo pode refletir no
SIGMA com muito menos esforco manual. Isso reduz o risco de acessos indevidos
permanecerem ativos por descuido.
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6. Comunicacao e Integracoes

Na pratica empresarial, o SIGMA EAM precisa trocar informagdes com outros sistemas e
servigos ja usados pela organizagdo. Isso inclui, por exemplo, ferramentas de gestdo
empresarial, painéis analiticos, sensores, e-mail e canais de comunicagao. Esta se¢do mostra,
de forma mais simples, como essas conexdes funcionam e por que elas sdo importantes para
reduzir retrabalho e manter os dados integrados.

6.1 Configuracao de E-mails SMTP

Para enviar avisos automaticos por e-mail, o SIGMA EAM precisa ser conectado ao servigo de
e-mail da empresa. Esses avisos incluem, por exemplo, recuperacdo de senha, ordens de
servigo atribuidas, aprovagdes pendentes e alertas operacionais. Essa configuragdo costuma
ser feita uma vez pelo administrador e depois passa a funcionar em segundo plano.

* Enderecgo do servidor de e-mail usado pela empresa.

* Porta de comunicagao definida pelo servigo de e-mail.

* Conta de e-mail autorizada para o envio das notificacdes do sistema.

* Endereco que aparecera como remetente das mensagens enviadas.

» Ajustes no dominio de e-mail para aumentar a chance de entrega correta e evitar que
mensagens caiam como spam.

6.2 Configuracao de Notificacdes Automaticas

O SIGMA EAM pode avisar diferentes pessoas por canais diferentes, conforme o tipo de evento
e o nivel de urgéncia. O objetivo é garantir que a informagao chegue a pessoa certa, no
momento certo, sem depender apenas de acompanhamento manual.

‘ Canal sugerido Destinatario tipico

E-mail e avisos rapidos

SS aberta para ativo critico configurados pela empresa. Planejador + Supervisor
OS atribuida ao mantenedor Push (app) + E-mail Mantenedor

OS aguardando aprovagao E-mail Gerente

OS vencida (atraso) E-mail + Push Mantenedor + Gerente

Aviso imediato pelos canais
mais rapidos configurados

Falha critica detectada por loT pela empresa.

Equipe de turno

Estoque minimo atingido E-mail Almoxarife + Comprador

Dashboard semanal E-mail Diretoria

Rede Industrial « SIGMA EAM « Péagina 36 de 205 - Copyright - 2026



MANUAL DE START-UP

6.3 Integragao com APIs Externas

A APl do SIGMA EAM funciona como uma porta de comunicagido para que outros sistemas
consigam consultar ou enviar informagbes de forma automatizada. Isso permite integrar o
SIGMA a ERPs, sistemas de produgao, painéis analiticos e outras plataformas sem depender
de langamentos manuais repetitivos.

Na pratica, a API é util quando a empresa quer evitar retrabalho e fazer sistemas diferentes
trocarem informacgdes automaticamente.

* Integragdo com ERP para sincronizar informagdes como centros de custo, fornecedores

e materiais.

* Integragdo com sistemas de qualidade para apoiar o tratamento de ndo conformidades
e desvios.

* Integragdo com sistemas de producédo para registrar automaticamente eventos como
paradas.

* Integragéo com ferramentas externas de analise e visualizagdo de dados.
* Integragado com sistemas de RH para manter dados de pessoas e qualificagdes
atualizados.

6.4 Configuracao de Webhooks

Webhook é um aviso automatico que o SIGMA envia para outro sistema quando determinado
evento acontece. Em vez de o outro sistema ficar consultando o tempo todo se houve
mudanca, ele recebe a notificacdo assim que ela ocorre. Isso ajuda a acelerar integragdes e
automacoes.

Alguns exemplos ajudam a visualizar melhor como esse aviso automatico pode ser usado no
dia a dia.

* Quando uma OS é finalizada, o SIGMA EAM dispara um webhook para o ERP atualizar
a baixa de materiais.

* Quando um alarme critico & gerado, o SIGMA EAM dispara um webhook para a central
de monitoramento.

* Quando um plano preventivo € gerado, o sistema pode avisar automaticamente outra
ferramenta de trabalho da empresa.
6.5 Configuracao de Dominios e Links de Acesso

Cada cliente recebe um endere¢o de acesso préprio para facilitar identificacdo, organizagao e
seguranga. Em alguns casos, a empresa também pode usar um dominio personalizado, desde
que faga os ajustes necessarios de configuragao.

6.6 Configuracao HTTPS e Certificados SSL/TLS
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Todo o acesso ao SIGMA EAM deve acontecer por conexdo segura. Em termos simples, isso
significa que as informagdes trafegam protegidas entre o dispositivo do usuario e o sistema,
reduzindo o risco de interceptagao ou adulteracdo de dados durante o uso.

Para manter o acesso protegido, o ambiente deve seguir alguns cuidados basicos de
seguranga na conexao.

Uso de versdes atuais e seguras do protocolo de conexao.

Uso de padrbes modernos de criptografia para proteger a comunicacgao.
Regras que forgam o navegador a usar sempre conexao segura.
Configuracbes extras de seguranca para reduzir riscos de uso indevido do site.
Meta de manter um nivel alto de seguranga na configuragao publica do acesso.
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7. Operacao do Sistema

A partir desta secéo, o foco passa a ser o uso pratico do SIGMA EAM no dia a dia. Em outras
palavras, saimos da preparacdo do ambiente e entramos na rotina real de operagao, registro,
acompanhamento e analise das atividades de manutencgao e gestao de ativos.

7.1 Navegacao Geral pelas Telas

A interface do SIGMA EAM foi pensada para ser facil de aprender e pratica no uso diario. Para
isso, ela segue trés principios principais:

Consisténcia: as telas seguem um padrao semelhante, o que facilita o aprendizado. Quando o
usuario entende a logica de uma parte do sistema, tende a conseguir se orientar melhor nas
demais.

Acessibilidade: a interface busca ser clara e utilizavel por diferentes perfis de usuario, com
atencao a contraste, navegacéao por teclado e apoio a tecnologias assistivas.

Eficiéncia: as agdes mais comuns ficam organizadas para que o usuario chegue até elas com
poucos passos, ganhando tempo nas atividades do dia a dia.

A tela é dividida em quatro regides:

» Parte superior da tela, com busca, notificacdes e acesso ao perfil do usuario.

* Menu lateral com acesso aos moédulos do sistema.

« Area central onde aparecem listas, formularios, relatérios e painéis.

+ Painel complementar com histérico, anexos e informagdes de apoio, quando disponivel.

7.2 Estrutura dos Menus e Modulos

Os menus do SIGMA EAM sao organizados por assunto e fungdo. O que cada pessoa enxerga
depende do seu perfil de acesso, para que cada usuario veja apenas o que faz sentido para o
seu trabalho.

[ oo Fungao principal

Painel inicial com indicadores ajustados ao perfil do usuario.

Dashboard
Ativos Cadastro dos ativos, sua estrutura, criticidade e historico de vida util.
Manutencao Solicitagdes, ordens de servigo e planos de manutengao.

. Programacao das atividades, uso de recursos e controle das pendéncias.
Planejamento

Materiais Controle de almoxarifado, pegas de reposicao e requisicdes.
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Solicitagdes, cotacdes, pedidos de compra e fornecedores.

Compras
. ~ Controle de instrumentos, certificados e rastreabilidade das calibragdes.
Calibragao
~ Listas de verificagéo, inspec¢des e rondas de rotina.
Inspecdes
loT Monitoramento em tempo real e apoio a manutengao preditiva.
BI Analises, relatorios e indicadores para acompanhamento da operagao.

Recursos de apoio a deciséo, identificacdo de anomalias e assistente
1A virtual.

- ~ Usuarios, acessos e ajustes gerais do sistema.
Administragao

7.3 Cadastro de Dados Mestres

Dados mestres sdo os cadastros-base que sustentam toda a operacio do sistema. Eles nao
costumam mudar com tanta frequéncia, mas precisam estar corretos porque servem de
referéncia para ordens de servico, relatérios, indicadores e analises. Quando esses dados
estdo incompletos ou inconsistentes, os problemas aparecem em toda a rotina.

+ Estrutura organizacional (filiais, plantas, areas).

* Hierarquia dos ativos, organizada em niveis para facilitar localizagéo e analise.

» Catalogo de falhas, sintomas, causas e acgdes corretivas padronizadas.

* Base de conhecimento sobre falhas, causas e efeitos para apoiar prevengao e analise.
+ Catalogo de materiais e pecas sobressalentes.

» Cadastro de servigos contratados de terceiros.
+ Catélogo de fornecedores.

* Catélogo de unidades de medida.
» Catéalogo de centros de custo.
» Cadastro de turnos e calendarios usados na operagao e na manutencao.

Principio da Verdade Unica

Cada informagao importante deve ter uma fonte principal e confiavel. Se outro sistema ja é
responsavel por aquele dado, o ideal € que o SIGMA o utilize a partir dessa origem, em vez
de manter um novo cadastro paralelo. Isso reduz divergéncias, retrabalho e duvidas sobre
qual informagao esta correta.
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7.4 Fluxos Operacionais Principais

7.4.1 Ciclo da Manutencgao Corretiva

32. Um usuario percebe o problema e registra uma solicitagdo no sistema.

33. O planejador analisa a solicitagao e, se fizer sentido, transforma o pedido em ordem de
servigo.

34. O sistema ou a equipe define quem deve executar o trabalho, considerando
disponibilidade e qualificagao.

35. O técnico executa o servico e registra no sistema o que foi feito, quanto tempo levou e
quais materiais foram usados.

36. Depois da execugédo, a ordem é revisada e encerrada.

37. Com isso, o sistema atualiza automaticamente os indicadores ligados ao ativo e a
manutencao.

7.4.2 Ciclo da Manutencao Preventiva

38. A equipe define o plano preventivo com atividade, frequéncia, recursos e materiais
necessarios.

39. O sistema gera automaticamente ordens de servigo conforme calendario, horas de uso,
ciclos ou quilometragem.

40. OS preventivas sao alocadas e executadas como qualquer OS.

41. ApoOs execugdo, sistema reprograma a proxima ocorréncia.

7.4.3 Ciclo da Manutencao Preditiva

42. Sensores acompanham o comportamento do ativo em tempo real, como temperatura,
vibragao ou pressao.

43. O sistema analisa os dados e identifica sinais de comportamento fora do normal.

44. Quando identifica risco de falha, o sistema gera um alerta para avaliagdo da equipe.

45. O planejador transforma o alerta em uma ordem de servigo baseada na condigéo real
do ativo.

46. Intervencao é executada antes da falha real, evitando indisponibilidade.

7.5 Geragao de Relatérios e Dashboards

O SIGMA EAM transforma os registros do dia a dia em informagdes uteis para
acompanhamento e decisdo. Isso pode aparecer em relatérios prontos, painéis visuais ou
consultas montadas pelo préprio usuario, dependendo da necessidade e do perfil de acesso.

» Relatdrios prontos para os principais processos do sistema.
» Painéis visuais adaptados ao perfil de cada usuario.
* Ferramenta para montar consultas e relatérios sem depender de programacao.
Entre os indicadores mais usados no acompanhamento da manutencgao, o sistema consegue

monitorar automaticamente medidas como as abaixo.
» Disponibilidade (Availability).
+  MTBF (Mean Time Between Failures).
+ MTTR (Mean Time To Repair).
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 MTTF, indicador usado para acompanhar o tempo até a falha em itens nao reparaveis.
* Backlog, que mostra o volume de trabalho pendente da manutengao.

* Percentual de cumprimento do plano preventivo.

* Percentual de ordens concluidas dentro do prazo esperado.

* Relacdo entre custo de manutencéao e valor de reposicéo do ativo.

* OEE, que mostra o aproveitamento global do equipamento.

* Proporgao entre manutengao corretiva e preventiva ao longo do periodo analisado.

7.6 Exportacao e Importacao de Dados

O sistema permite importar e exportar dados em formatos amplamente usados no mercado.
Isso facilita a migragdo de informagdes, o compartilhamento com outras areas e a integragao
com ferramentas externas de analise e gestao.

* Importacao de dados em formatos amplamente usados, como planilhas e arquivos
estruturados.

» Exportacéo de dados em formatos adequados para analise, compartilhamento e
arquivo.

* Integragdo com ferramentas externas de analise de dados, quando disponivel.

* Importagdo em lote com verificagcao de erros para facilitar corregdes antes do uso.
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TA. Hierarquia e Tagueamento de Ativos no SIGMA

Antes de usar o SIGMA para abrir solicitacbes, ordens de servigo, planos preventivos ou
acompanhar indicadores, é essencial que a estrutura dos ativos esteja bem organizada. O
tagueamento é justamente o que permite identificar cada ativo de forma unica dentro do
sistema. Sem essa organizagao, fica dificil localizar equipamentos, consolidar histéricos e
comparar resultados com seguranca.

Esta secdo apresenta a logica de organizacdo dos ativos no SIGMA e propde regras de
codificagcao para tornar o cadastro mais claro, consistente e util ao longo do tempo. A ideia é
ajudar a empresa a identificar cada item sem ambiguidade e a manter rastreabilidade durante
todo o ciclo de vida do ativo.

Conceito-Chave

Tagueamento é o processo de dar a cada ativo um cdodigo unico e padronizado. Esse
cédigo ajuda a localizar o item dentro da empresa, relacionar seu histérico, organizar dados
técnicos e tornar os relatorios mais confiaveis. Em termos simples, € como dar um nome
técnico e permanente para cada ativo.

7A.1 Hierarquia Completa de Ativos no SIGMA

O SIGMA organiza os ativos em uma estrutura em niveis, indo de agrupamentos mais amplos
até componentes mais especificos. Essa hierarquia ajuda a localizar cada item, entender seu
contexto dentro da operacao e registrar ocorréncias com mais precisao.

Entidade

Departamento Macro divisdo da empresa Manutengao, Producao, Logistica
2 Setor Subdivisdo de um departamento Sef[or de Pintura, Setor de
Usinagem
3 Processo Etapa produtlva OU processo Estampagem, Montagem Final,
industrial Embalagem
Adrupamento de maquinas que Linha de montagem ou célula de
4 Célula/Linha grup quinas qu trabalho
executam o processo
- Conjunto de ativos com Grupo de ativos do mesmo tipo
5 Familia e .
caracteristicas técnicas comuns
6 Maquina Ativo principal gerido (nivel mais alto ' Uma maquina especifica

na hierarquia de ativos) identificada no sistema
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Entidade

NV . Parte ou sistema interno da
Localizacao fisica ou virtual

7 = (sistema/modulo) dentro da maquina magquina
Componente especifico instalado em Componente especifico instalado
8 Equipamento P P na maquina

uma TAG

Boa Pratica (ISO 14224)

A referéncia técnica mais usada para esse tipo de organizagao recomenda varios niveis
hierarquicos para representar ativos industriais. O importante, na pratica, € que a empresa
adote uma estrutura clara, estavel e suficiente para localizar os equipamentos sem
complicar desnecessariamente o cadastro.

Macroestrutura: Departamento — Setor — Processo — Célula
Esses quatro niveis formam a estrutura organizacional da empresa dentro do sistema e devem
ser cadastrados antes dos ativos. Eles servem para mostrar onde cada ativo esta inserido na
operagao e permitem filtros e relatérios por area, setor ou processo.

47. Cadastre primeiro os Departamentos (area macro da empresa).

48. Cadastre os Setores vinculados a cada Departamento.

49. Cadastre os Processos executados em cada Setor.

50. Cadastre as Células/Linhas que compdem cada Processo.

Microestrutura: Familia — Maquina — TAG — Equipamento

Esses quatro niveis formam a estrutura técnica dos ativos fisicos. A familia reune ativos
parecidos; a maquina € a unidade principal acompanhada pelo sistema; a TAG detalha
sistemas ou partes internas da maquina; e o equipamento representa o componente especifico
que pode receber intervengao.

Exemplo Aplicado

Departamento: LOGISTICA — Setor: ARMAZEM 01 — Processo: MOVIMENTACAO
INTERNA — Célula: DOCAS DE EXPEDICAO — Familia: EMPILHADEIRAS ELETRICAS
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2.5T — Magquina: EMP-001 — TAG: SISTEMA ELETRICO — Equipamento: MOTOR DE
TRACAO ME-001

7A.2 Regras de Tagueamento de Maquinas (Codificacao)

Definir um bom cdodigo para os ativos € uma das etapas mais importantes da implantagéo.
Quando essa codificacdo nasce confusa, o problema costuma aparecer depois em relatérios,
buscas, histoéricos e comparacdes. Por isso, as regras abaixo buscam criar um padréao claro,
estavel e facil de manter ao longo do tempo.

R1. Unicidade Absoluta

Cada codigo de maquina, TAG ou equipamento deve existir apenas uma vez no sistema. Isso
evita confus&do no histérico e nos relatérios. Também nao é recomendavel reaproveitar o cédigo
de um ativo antigo em outro novo, porque isso mistura informagdes de itens diferentes.

R2. Significado Embutido (Smart Tag)

Sempre que possivel, o cédigo deve ajudar o usuario a entender rapidamente o que esta sendo
identificado. Em outras palavras, o ideal é que ele dé pistas sobre o tipo de ativo, sua
localizagdo e sua sequéncia. Isso reduz dependéncia de planilhas paralelas e facilita a leitura
por quem ja conhece a operagao.

T T S N

Exemplos de siglas
para o tipo de

AA Tipo/Familia do ativo (sigla) 2 caracteres T

Exemplos de siglas
para a localizagao

BBB Localizagao (setor/célula) 3 caracteres do ativo

CCC Sequencial numérico 3 digitos 001, 002, 003 ...

Opcional para
indicar uma

DD Variante ou revisao (opcional) 2 caracteres variante ou revisao
do cadastro.

Aplicando o padrdao acima, uma empilhadeira do armazém ficaria codificada como
EM-ARM-001. Uma bomba centrifuga da utilidade industrial ficaria BB-UTI-007. Esse padrao é
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flexivel: cada empresa pode adaptar os segmentos conforme sua realidade, desde que
mantenha consisténcia.

R3. Comprimento Padronizado

Vale definir um tamanho de cédigo que seja suficiente para organizar bem os ativos, mas sem
ficar longo demais. Um padréo entre 8 e 15 caracteres costuma funcionar bem. Codigos muito
curtos perdem significado; codigos muito longos dificultam digitagao e leitura.

R4. Separadores Padronizados

Escolha um unico tipo de separador para todos os cddigos, como hifen ou ponto, e mantenha
esse padrao em toda a empresa. Isso ajuda a leitura e evita variagdes desnecessarias. O hifen
costuma ser a opgao mais simples e mais comum.

R5. Sem Caracteres Especiais

Evite usar acentos, espacos e simbolos especiais nos codigos. Esses caracteres podem causar
problemas em integrages, importagdes, exportagbes e pesquisas no sistema. Um padréo
simples, com letras, nimeros e separadores definidos, tende a funcionar melhor.

R6. Maiusculas Sempre

Manter todos os codigos em letras mailsculas ajuda a evitar diferengas visuais e
inconsisténcias entre cadastros. Além de facilitar a leitura, isso reduz o risco de que dois
cédigos parecam diferentes quando, na pratica, deveriam seguir o mesmo padréo.

R7. Sequenciais Numéricos com Zeros a Esquerda

Usar sequéncias com zeros a esquerda ajuda a manter a ordenacdo correta nas listas. Por
exemplo: 001, 002 e 003 ficam organizados de forma mais consistente do que 1, 2 e 3. Se a
empresa tiver muitos ativos do mesmo tipo, pode ser melhor adotar quatro digitos em vez de
trés.

R8. Etiquetas Fisicas (QR Code)

Sempre que possivel, cada maquina, TAG ou equipamento deve receber uma etiqueta fisica
com o codigo e o QR Code correspondente. Isso facilita localizar o ativo no campo e abrir
rapidamente sua ficha técnica e historico pelo sistema. O material da etiqueta deve ser
compativel com o ambiente onde ela ficara instalada.

R9. Governanca de Cadastro

O ideal é que poucas pessoas tenham permissdo para criar ou excluir codigos de ativos.
Assim, o cadastro fica mais controlado e o risco de duplicidade ou criacdo fora do padrao
diminui. Os demais usuarios podem consultar e alimentar informagdes, mas a criagao de novos
cédigos deve seguir uma regra clara.
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R10. Documentagao da Convengao

A forma escolhida para codificar os ativos deve ser registrada em um documento simples e
oficial da empresa. Esse registro ajuda no treinamento de novos usuarios, da consisténcia ao
cadastro e serve de referéncia para revisdes futuras e auditorias.

Antes vs. Depois

Compare os dois casos. No primeiro, nomes como “Bomba 1” ou “Motor da prensa” até
parecem simples, mas geram duvida e pouca padronizagdo. No segundo, cédigos como
“‘EM-ARM-001” ou “BB-UTI-007” tornam a identificacdo mais objetiva e facil de rastrear. A
diferencga principal é a clareza.

7A.3 Cadastro de TAGs (Sistemas / Moédulos da Maquina)

As TAGs representam partes, sistemas ou modulos dentro de uma maquina. Esse nivel de
detalhamento ajuda a registrar com mais precisdo onde ocorreu um problema e permite gerar
indicadores ndo apenas para a maquina inteira, mas também para seus principais conjuntos
internos.

Exemplo de Decomposi¢cao em TAGs (Empilhadeira)
« TAG SISTEMA ELETRICO — engloba bateria, fiagao, painel, sensores elétricos.
+  TAG SISTEMA HIDRAULICO — bomba, mangueiras, valvulas, cilindros.
+ TAG SISTEMA DE TRACAO — motor de tragéo, roda motriz, redutor.
» TAG CABINE — assento, painel, controles, espelhos, farois.
+ TAG ESTRUTURA — chassi, torre, garfos, contrapesos.

Passos para Cadastro de TAG
51. Apo6s cadastrar a Maquina, acesse o modulo Cadastro de TAGs.
52. Informe um cédigo novo para a TAG (seguindo as regras R1 a R7 da secao anterior).
53. Pressione ENTER.

54. Informe se a parada desta TAG AFETA a produgado da maquina (sim/ndo — esta
resposta € usada no calculo de criticidade).

55. Informe o valor de criticidade da TAG (0 a 10), preferencialmente derivado do Algoritmo
de Criticidade (Segéao 7B).

56. Preencha a descricdo amigavel.
57. Vincule a TAG a Maquina correspondente.

58. O sistema preenchera automaticamente os campos da aba LOCALIZACAO com base
na Maquina.
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59. Salve o cadastro.

Informagdoes Cadastraveis em uma TAG

* Fotos e imagens da TAG para facilitar identificagdo e consulta.

+ Sintomas que podem ocorrer naquele sistema ou modulo.

* Pecas normalmente usadas nas intervencdes daquela TAG.

* Pontos de lubrificagao relacionados ao componente ou sistema.

* Indicadores da TAG, como disponibilidade, confiabilidade e tempo médio entre falhas.
+ Consulta das ordens e programagdes ligadas aquela TAG.

7A.4 Cadastro de Equipamentos (Componentes)

Equipamento é o componente fisico especifico instalado dentro de uma TAG. E o nivel mais
detalhado da hierarquia. Exemplo: dentro do sistema elétrico de uma empilhadeira podem
existir componentes como motor, bateria e carregador.

Cadastrar equipamentos pode nao ser necessario em ativos muito simples, mas costuma ser
bastante util nos mais criticos. Esse detalhamento ajuda a rastrear trocas de componentes,
acompanhar vida util, organizar melhor o histérico e apoiar analises de falha com mais
precisao.

Quando Cadastrar Equipamento?
» Componente é caro o suficiente para ter histérico individual rastreado.

* O componente pode ser trocado e faz sentido acompanhar sua vida util separadamente.
* O componente possui identificagdo propria, como numero de série.
+ Componente impacta diretamente a disponibilidade ou segurancga.

* O componente exige rotina propria de inspecdo, calibracdo ou lubrificacdo.

Regra de Bolso

Uma regra pratica é a seguinte: se o item é barato, de troca muito rapida e nao faz sentido
acompanhar seu historico individual, normalmente basta trata-lo como peca de estoque. Ja
componentes mais relevantes, caros ou criticos costumam justificar cadastro como
equipamento.

7A.5 Cadastro de Familias (Replicagao de Atributos)

Familia € o agrupamento de ativos com caracteristicas parecidas, como modelo, fabricante ou
funcdo. Cadastrar familias antes das maquinas individuais ajuda a reaproveitar informagdes
comuns, como pegas, sintomas e planos preventivos, reduzindo tempo de trabalho e mantendo
maior padronizacéo.
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Vantagens de Usar Familia

* Reduz o tempo necessario para cadastrar novos ativos parecidos.
* Mantém consisténcia de dados entre maquinas equivalentes.

* Facilita a criagao de planos preventivos para varios ativos parecidos ao mesmo tempo.
* Permite analisar em conjunto os ativos do mesmo tipo ou modelo.

Passos para Cadastro de Familia

60. Informe um codigo para a Familia (ex: FAM-EMP25 = Familia Empilhadeira 2.5t) e
pressione ENTER.

61. Informe a descrigdo amigavel (ex: Empilhadeira Elétrica 2.5t Toyota Modelo XYZ).

62. Defina se a familia sera usada para ativos, pessoas ou pegas, conforme a organizagéo
adotada.

63. Informe a que nivel ela se aplica, como maquina, TAG ou equipamento.

64. Defina uma sigla curta para ajudar na identificagdo dos ativos dessa familia.

65. Informe o valor de Criticidade que sera padrao para todos os ativos da familia.

66. Informe a Prioridade conforme padrdes da empresa.
67. Acrescente imagens, pegas, sintomas, servigos e planos preventivos comuns a familia.

68. Salve e use a funcao de replicacao para reaproveitar informacdes comuns nos ativos
vinculados.

7A.6 Cadastro de Ficha Técnica

A ficha técnica reune as principais informac¢des do ativo, como dados de placa, caracteristicas
operacionais, documentos e referéncias do fabricante. Quando ela esta bem preenchida, o
usuario encontra rapidamente o que precisa no sistema, sem depender de papéis, planilhas ou
manuais fisicos dispersos.

Itens Recomendados na Ficha Técnica
* Fabricante, modelo, numero de série, ano de fabricagao.

» Dados técnicos principais do ativo, conforme seu tipo.

» Caracteristicas operacionais importantes para uso, analise e manutencao.

* Informagdes fisicas como tamanho e peso, quando fizer sentido para o ativo.
* Informagdes de compra, como data, valor e fornecedor.

+ Datas importantes, como instala¢ao, inicio de operacgao e garantia.

» Documentos importantes do ativo, como manuais, certificados e contratos.

Boa Pratica

Uma boa pratica é preencher a ficha técnica logo que o ativo entra para a empresa ou
antes mesmo de comecar a operar. Também vale anexar o manual em formato digital,
porque isso facilita consultas futuras e evita perda de documentos importantes.
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7A.7 Carga Maquina (Turnos de Operacao)

A carga maquina registra quanto tempo cada ativo realmente opera, considerando os turnos e
a rotina da empresa. Essa informacgao € importante porque varios indicadores dependem dela
para refletir a realidade. Sem esse cadastro, os célculos podem perder precisdo e dificultar
comparagoes confiaveis.

* MTBF (Mean Time Between Failures) — depende do tempo de operagdo acumulado.

* MTTR (Mean Time To Repair) — depende do tempo de parada efetivo.

* Disponibilidade — depende da raz&o entre tempo operando e tempo total.

» Confiabilidade — depende do histérico de falhas no periodo operacional.

Sem a carga maquina bem cadastrada, os indicadores podem ficar distorcidos e perder valor
para comparacéo e tomada de decisdo.
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7B. Algoritmo de Criticidade, Status Color e
Priorizacao

A criticidade de um ativo ajuda a definir o quanto ele merece atengao, investimento e controle
dentro da rotina de manutengdo. Em vez de decidir isso apenas por percepg¢ao, o SIGMA
propde uma avaliagao estruturada, baseada em critérios objetivos. Assim, a empresa consegue
priorizar melhor seus esfor¢os e justificar suas decisdes com mais clareza.

Conceito-Chave

Criticidade e prioridade ndo sao a mesma coisa. A criticidade indica o quanto o ativo é
importante para a operagao ou para o negécio. Ja a prioridade mostra a urgéncia de uma
intervengao especifica. Um ativo pode ser muito critico, mas nem toda atividade ligada a
ele sera urgente no mesmo nivel.

7B.1 Algoritmo de Criticidade — As 6 Dimensoes

O algoritmo de criticidade do SIGMA avalia o ativo a partir de seis dimensbdes principais. Em
conjunto, essas dimensdes ajudam a estimar o impacto de uma falha e o nivel de atengéo que
o ativo exige. O resultado final &€ expresso em uma escala de 0 a 10 e pode servir de base para
politicas de manutengao, estoque e priorizacao.

Norma de
Dimensao O que avalia
Referéncia

Seguranga e Meio Risco a integridade de pessoas e ao meio ISO 45001 /1SO
Ambiente ambiente em caso de falha 14001
Qualidade e Impacto da falha sobre a qualidade do produto
2 Produtividade e sobre a produtividade da operagao ISO 9001/ TPM
OEE — Overall

Quao intensamente o ativo é utilizado (% do

2 IR i Lo tempo em operacao efetiva)

Equipment
Effectiveness

Referéncia a
métodos de decisao
usados em
manutengao
centrada na
confiabilidade.

Oportunidade de Existéncia de equipamentos redundantes ou
Operacao rotas alternativas de produgao

Histérico de quebras do ativo nos ultimos 12a = ABNT NBR 5462 /

5 ' Frequéncia de Quebra 24 meses ISO 14224
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. ~ . Norma de
Dimensao O que avalia n .
Referéncia

Referéncia técnica
ligada a facilidade de
manutencgao e
reparo.

Facilidade e tempo necessario para

6 ' Mantenabilidade . . .
diagnosticar e reparar o ativo

Detalhamento de Cada Dimensao

Para aplicar bem o algoritmo de criticidade, € importante entender o que cada dimensao quer
dizer na pratica. A seguir, cada uma delas é explicada de forma mais simples, com foco no uso
real dentro da manutengao.

1. Seguranga e meio ambiente: avalia o dano que uma falha pode causar a pessoas,
instalacdes ou ao ambiente. Exemplo: um ativo que pode provocar choque elétrico, vazamento
perigoso ou acidente grave tende a receber nota mais alta nessa dimensao.

2. Qualidade e produtividade: mede o impacto da falha no resultado da operacdo. Se a
parada do ativo reduz produgao, gera retrabalho, refugo ou perda de qualidade, a nota tende a
ser mais alta.

3. Taxa de ocupagao: mostra o quanto o ativo é exigido na rotina. Quanto mais tempo ele
opera e quanto menos folga existe na utilizagdo, maior tende a ser seu peso na criticidade.

4. Oportunidade de operagao: analisa se existe alternativa quando o ativo falha. Se houver
equipamento reserva, redundancia ou possibilidade de desviar a produgao, a criticidade pode
cair. Se nao houver substituto, ela tende a subir.

5. Frequéncia de quebra: considera quantas falhas o ativo ja apresentou no periodo
analisado. Equipamentos que quebram com frequéncia costumam exigir prioridade maior de
atencao e acao preventiva.

6. Mantenabilidade: mede a facilidade de reparar o ativo. Quando o diagndstico € dificil, o
acesso € ruim, a peca € rara ou o reparo demora muito, essa dimensao tende a aumentar a
criticidade.

7B.2 Calculo da Criticidade e Escala Resultante

Rede Industrial « SIGMA EAM « Péagina 53 de 205 - Copyright - 2026



MANUAL DE START-UP

Depois de considerar as diferentes dimensdes avaliadas, o SIGMA gera um valor unico de
criticidade. Esse valor ajuda a classificar o ativo e a orientar decisdes praticas, como o tipo de
manutenc¢do mais indicado e o nivel de atencéo que ele deve receber.

Classificacio Tipo de Manuteng¢ao Politica de
¢ Recomendada Estoque

Sem estoque

0,0-3.,0 BA!XA — Ativos nao Corretiva planejada (run-to-failure dedicado de
criticos controlado)
sobressalentes
) Estoque minimo
3,1-6,0 MEDIA — Alivos Preventiva por tempo ou ciclo de
importantes sobressalentes
essenciais
Estoque
6.1-80 ALTA — Ativos criticos Preventlvg + Preditiva (vibragéo, completo de
termografia) sobressalentes
criticos
Sobressalentes
MUITO ALTA — Ativos Preditiva + Monitoramento Online em estoque +
8,1-10,0 - ativo reserva
estratégicos + RCM2
(cold/hot
standby)
Atencao

A criticidade nao deve ser definida apenas por uma unica area. O ideal é que a avaliagéao
envolva representantes de manutencdo, producdo, qualidade e seguranga, porque cada
grupo enxerga impactos diferentes. Isso torna a classificagdo mais equilibrada e mais
aceita por toda a organizaggo.

7B.3 Passo a Passo — Executando o Algoritmo de Criticidade no
SIGMA

69. Reuna o grupo multidisciplinar (Produgéo, Qualidade, SMS, Manutencéo).

70. Acesse a area do sistema destinada a analise de criticidade.
71. Selecione a maquina (ou TAG) que sera avaliada.

72. Para cada dimenséo, responda as perguntas usando as op¢des definidas no sistema.

73. O sistema calcula a criticidade e sugere o nivel de atengéo e a abordagem de
manuten¢do mais adequada.

74. Revise o resultado em grupo. Se houver consenso, salve.

75. O valor de criticidade é gravado no cadastro da maquina (campo Criticidade).
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76. Esse valor passa a apoiar a priorizacado das ordens, solicitacbes e planos de
manutencéo.

Boa Pratica

Vale revisar a criticidade dos ativos periodicamente ou sempre que houver mudancgas
relevantes no parque, no processo ou nas exigéncias da empresa. A criticidade ndo deve
ser tratada como algo definido uma uUnica vez e nunca mais revisto.

7B.4 Status Color — Codigo de Cores de Priorizagao da OS

O Status Color é a forma visual que o SIGMA usa para mostrar a prioridade das ordens de
servico. Em vez de depender apenas de leitura detalhada, o usuario consegue identificar
rapidamente o nivel de urgéncia por meio de cores. Isso facilita a organizagdo da rotina e a
tomada de decis&o no dia a dia.

Configurando o Calculo de Peso da OS

77. Acesse a area de parametros usada para configurar as ordens de servigo.

78. Abra a parte do sistema onde se definem os pesos e faixas de prioridade.

79. Defina quais fatores entram no calculo da prioridade, como criticidade, tipo de OS,
urgéncia e tempo de espera.

80. Associe cada faixa de peso a uma cor para facilitar a leitura da prioridade.

81. Salve. A partir de agora, todas as novas OSs receberdo automaticamente uma cor com

base no calculo.

Exemplo de Faixas Recomendadas (Status Color)

- Significado Operacional Acao Esperada

Programar em janela livre, sem
- @ Verde Prioridade Baixa g )

urgéncia
25-49 Amarelo | Prioridade Média Executar dentro da semana
50-74 ) Laranja  Prioridade Alta Executar dentro de 48 horas
1599 Bgpe | Cies et gt 2¢ o
. Atendimento imediato, paralisar
100-120 \Elzgr-nelho Emergencial outras OSs
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Como o SIGMA Usa o Status Color

Na pratica, o sistema usa essas cores para organizar listas de ordens, destacar prioridades
no aplicativo e facilitar a leitura rapida em painéis e impressdes. Assim, a equipe entende
mais rapidamente o que precisa de atencao primeiro.

7B.5 Fluxo de Calculo da Prioridade da OS

O fluxo abaixo mostra como o SIGMA junta as informagbes cadastradas para chegar a
prioridade final de cada ordem de servigo e, por consequéncia, a cor exibida no sistema.

82. Primeiro, o sistema parte do cadastro correto do ativo e de sua estrutura.

83. Depois, considera a criticidade ja definida para o ativo.

84. Também leva em conta o tipo da ordem de servico e a prioridade atribuida.

85. A solicitagao é aberta com o ativo, o problema percebido e a urgéncia informada por
quem registrou.

86. Se necessario, a equipe aplica a matriz GUT para refinar a urgéncia da ordem de
servigo.

87. Apos analise e aprovagao, a solicitagcao se transforma em ordem de servico.

88. O sistema junta as informacdes principais e calcula a prioridade final da ordem.

89. Por fim, o sistema atribui a cor da prioridade conforme as regras configuradas.

90. A equipe passa a organizar a execugao respeitando essa ordem de prioridade.

7B.6 Matriz GUT — Gravidade, Urgéncia, Tendéncia

A matriz GUT é uma ferramenta simples para ajudar a ordenar problemas quando varias
demandas parecem importantes ao mesmo tempo. Ela avalia trés pontos: gravidade, urgéncia
e tendéncia de piora. Assim, a equipe consegue decidir com mais critério o que deve ser
tratado primeiro.

As 3 Dimensoes da GUT

Antes de atribuir notas, vale entender o significado de cada letra da GUT. A ferramenta fica
mais util quando todos usam o mesmo critério ao avaliar uma situagao.

Gravidade: mede o tamanho do impacto do problema. Quanto maior o dano potencial para
seguranga, custo, producdo ou qualidade, maior a gravidade.

Urgéncia: mostra quao rapido € preciso agir. Um problema pode ser grave, mas nao
necessariamente exigir acao imediata; a urgéncia ajuda a separar essas situacoes.
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Tendéncia: indica o quanto o problema deve piorar com o tempo se nada for feito. Quanto mais
rapido ele se agrava, maior tende a ser a nota.

Escala de Pontuagcao GUT

e —————

Se nada for feito, piora

Extremamente grave Acao imediata necesséria rapidamente
4 Muito grave Precisa de agao rapida Vai piorar em curto prazo
3 Grave Importante mas com prazo | Vai piorar em médio prazo
2 Pouco grave Pode esperar um pouco Vai piorar a longo prazo
1 Sem gravidade N&o tem urgéncia NEDVEY BT 28R S inerEy

sozinho

O resultado da GUT é obtido multiplicando gravidade, urgéncia e tendéncia. Quanto maior o
valor final, maior a necessidade de atencdo. O SIGMA pode usar esse resultado como parte do
calculo da prioridade da ordem de servigo.

Quando Usar GUT

A GUT ¢ especialmente util quando existem muitas ordens importantes ao mesmo tempo,
quando a empresa precisa priorizar projetos de melhoria ou quando € necessario decidir
por onde comecar novas iniciativas de manutencéo.

7B.7 Integragao: Criticidade — Tagueamento — OS — Indicadores

O maior ganho aparece quando cadastro de ativos, criticidade, ordens de servico e indicadores
funcionam de forma integrada. Quando essas partes conversam entre si, o sistema deixa de
ser apenas um local de registro e passa a apoiar decisdes operacionais e gerenciais com mais
seguranga.

* Priorizagao visual de OSs por cor (Status Color), sem dependéncia da memoaria do
gestor.
» Geracao automatica de OSs preventivas em ativos com criticidade = 6,0.

» Alertas e escalonamentos automaticos para OSs vermelhas/emergenciais néo
atendidas no prazo.

» Dashboards gerenciais com indicadores agregados por nivel de criticidade.

» Comparagao de MTBF e MTTR entre ativos parecidos para identificar oportunidades de
melhoria.
» Decisdes objetivas de investimento em sobressalentes (estoque alinhado a criticidade).

Rede Industrial « SIGMA EAM « Péagina 57 de 205 - Copyright - 2026



MANUAL DE START-UP

* Subsidios para decisdes de substituicdo de ativos (substituir ou continuar mantendo?).

Mensagem Final desta Segao

Quando a empresa organiza bem seus ativos, define criticidade de forma consistente e usa
prioridades visuais de maneira padronizada, a manutencdo ganha mais clareza,
rastreabilidade e capacidade de decisdo. Em outras palavras, o sistema passa a apoiar
uma gestdo mais madura e baseada em evidéncias.
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7C. Fluxos e Organogramas de PCM

Esta secdo reune trés diagramas que ajudam a visualizar como o PCM funciona dentro do
SIGMA. Eles complementam os textos explicativos e servem como apoio rapido para gestores,
planejadores, consultores e novos usuarios durante a implantacao e a rotina de uso.

Os trés diagramas trabalham em camadas complementares:
» Diagrama 1 — Panorama Geral Basico: a visao estratégica do PCM, com todos os
atores e fluxos macro do sistema.

+ Diagrama 2 — Hierarquia Entre Cadastros: a visao técnica da estrutura de dados,
mostrando como cada cadastro depende dos demais.

+ Diagrama 3 — DFC (Diagrama de Fluxo de Cadastramento): a sequéncia pratica de
implantacao, em 4 fases, do mais basico ao mais avangado.

Como Usar Estes Diagramas

Esses diagramas podem ser usados como material de apoio em treinamentos, reunides e
na organizagao visual da equipe de PCM. A ideia é facilitar consultas rapidas e ajudar as
pessoas a entenderem melhor como os processos se conectam dentro do sistema.

7C.1 Diagrama 1 — Panorama Geral Basico do PCM

Este diagrama apresenta uma visdo geral do PCM. Ele mostra como solicitantes,
mantenedores, gestores, ativos, pecas, fornecedores, departamentos e indicadores se
relacionam dentro do SIGMA. E um bom ponto de partida para entender o funcionamento do
sistema antes de entrar em detalhes de cada médulo.
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Fluxos ¢ Organogramas de PCM

FLUXOS QUE MOSTRAM UMA VISAO ESTRATEGICA DO PCM

Panorama Geral - Basico

Solicitantes Maguina

Back log -

TAG Sintoma

<‘Valor HH
‘ @

{_ Escala

Ficha
técnica

i

Familias

Funcionarios

Departamento

Preventiva
Preditiva
Check-list

Servigo Programado Reprograma

Reprovado

Alimentagdo/geracéo da OS

3
3
‘cia| L

Fornecedor
Transferén

Aprovado

Proibida reprodugio

www.redeindustrial.com.br

2

Figura 7C.1 — Panorama Geral Basico do PCM no SIGMA (fonte: Rede Industrial)

Leitura do Diagrama (da esquerda para a direita, de cima para baixo)
A leitura pode ser feita acompanhando os principais elementos que entram na solicitagao inicial
e depois observando como eles avangam pelo processo.
* SOLICITANTES — quem percebe e reporta o problema (operador, supervisor, qualquer
usuario cadastrado).

+  MAQUINA — o ativo onde ocorreu o problema (vinculado ao cadastro feito conforme
Secgao 7A).
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+  TAG — a localizacao especifica do problema dentro da maquina (sistema/maodulo).

SINTOMA — a manifesta¢ao observada (ruido, vazamento, parada, desvio de qualidade
etc.).

Esses quatro elementos alimentam a Solicitagdo de Servigo (SS), que € a porta de entrada da
demanda de manutengao. Depois disso, o PCM analisa a solicitacao e decide se ela deve
seguir, ser ajustada ou ser tratada de outra forma.

Depois que a ordem é liberada, o mantenedor executa o servico e registra no sistema as
principais informagdes da intervencgao.

91. Registra as horas trabalhadas na execug¢ao do servigo.

92. Define se o servigo foi concluido ou se ficou alguma pendéncia.

93. Se conclui, o sistema registra o histérico da intervengao.

94. Se houver pendéncia, o processo volta para analise, aprovacao ou espera de material.

Fluxos Periféricos Importantes

Pecas e fornecedores: quando a execucgao exige material, o fluxo se conecta ao cadastro de
pecas, fornecedores e compras. Isso garante rastreabilidade e ajuda a evitar improvisos na
manutencao.

Custos e centro de custo: cada intervencdo pode ser associada a custos de mao de obra,
material e servigo externo. Isso permite acompanhar quanto a manutengdo consome e onde
esse gasto acontece.

Histérico técnico: tudo o que é registrado nas ordens de servigo forma uma meméoria do ativo.
Esse historico & essencial para entender padroes de falha, apoiar diagnosticos futuros e
melhorar decisées de manutengéo.

Indicadores e gestdo: depois que os dados entram no sistema, eles passam a alimentar
relatérios, dashboards e analises. E essa ligacdo que transforma o registro operacional em
apoio real a tomada de deciséo.

Insight Estratégico

7

O ponto central do diagrama é a geragdo da ordem de servigo. E ela que conecta os
cadastros com a operacao real. Por isso, se ativos, pecas, intervengbes e equipes nao
estiverem bem organizados antes, todo o restante do fluxo perde qualidade e
confiabilidade.
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Aplicagao Pratica

Use este diagrama na reuniao de kick-off para alinhar as areas envolvidas na
implantacao.

Em treinamentos de mantenedores, foque na parte central do diagrama, onde aparecem
execuc¢ao, horas, pendéncias e histérico.

Nos treinamentos de solicitantes, destaque apenas a parte ligada a abertura da
solicitagdo.

Nos treinamentos de mantenedores, destaque a parte da execucgao, horas, pendéncias
e histdrico.

Nos treinamentos de gestores, apresente o diagrama completo com foco na visao geral
€ nos principais desdobramentos da ordem.
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7C.2 Diagrama 2 — Hierarquia Entre Cadastros

Enquanto o Diagrama 1 mostra o fluxo da operagao, o Diagrama 2 ajuda a entender como os
cadastros se conectam e dependem uns dos outros. Ele é especialmente Gtil para quem
organiza a implantagao, prepara integracoes ou revisa a base de dados do sistema.

Fluxos e Organogramas de PCM

FLUXOS COM AS MELHORES PRATICAS E METODOS DE CADASTRAMENTO

DFC - Diagrama de Fluxo de Cadastramento
Sequéncia de Cadastros Basicos e Importantes

: e

Intervencéo

‘ Defeito ‘ |Gausa H Solugao |

- —

2° ' Area Executante Prioridade - Tipo de OS -

30
A4
Fungéo
Escala
Trabalho .

40

Geracao de Historia - Graficos - Estatistica - Indicadores

Proibida reprodugao

www.redeindustrial.com.br
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Figura 7C.2 — Hierarquia Entre Cadastros do SIGMA (fonte: Rede Industrial)

As 4 Familias Légicas do Diagrama
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Para facilitar o entendimento, o diagrama agrupa os cadastros em quatro blocos principais,
cada um com uma fungao dentro da operacéo.

1. Estrutura fisica dos ativos: relne maquinas, TAGs, equipamentos, familias e demais
elementos usados para localizar e descrever tecnicamente os ativos.

2. Estrutura humana e operacional: envolve funcionarios, equipes, fungdes, tempos de
trabalho e demais elementos ligados a execugao das atividades de manutencéo.

3. Estrutura de conhecimento técnico: inclui sintomas, defeitos, causas, solugoes,
intervencgdes e dados que ajudam a padronizar diagndsticos e respostas.

4. Estrutura administrativa e de apoio: reune fornecedores, pecas, custos, centros de custo e
demais cadastros que dao suporte financeiro e logistico a manutencao.

Alguns cadastros tém papel central porque conectam diferentes partes do sistema e ajudam a
transformar dados isolados em gestéo integrada.

Pontos de Convergéncia (Atencao Especial)

* O histdrico reune informacgdes do ativo, da equipe e da execugdo, servindo de base
para analises futuras.

* A ordem de servigco é o ponto em que cadastro, equipe e execugao se encontram na
pratica.

* Familia e ficha técnica ajudam a reaproveitar informacdes e manter padronizagao entre
ativos parecidos.

* O cadastro de fornecedor ajuda a rastrear a origem de pegas e componentes usados na
manutencéo.

» Os custos consolidados ajudam a entender o impacto financeiro da manutencao.

Insight Estratégico

Este diagrama ajuda a entender por que a ordem dos cadastros faz tanta diferenca. Antes
de operar bem o sistema, é preciso estruturar a base de dados principal. S6 depois disso a
abertura e a gestdo das ordens de servico passam a funcionar com consisténcia.

Aplicagao Pratica

* Use este diagrama como lista de verificacdo dos cadastros basicos antes de liberar o
sistema para uso.

* Em projetos de migracéo, ele ajuda a definir a ordem correta de carga dos dados.

* Em auditorias internas, o diagrama ajuda a mostrar como a empresa organiza dados,
ativos e processos de manutencao.

* As equipes de Tl podem usa-lo para entender a l6gica da base antes de implementar
integracdes.
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7C.3 Diagrama 3 — DFC: Sequéncia Pratica de Cadastramento (4
Fases)

O DFC, ou Diagrama de Fluxo de Cadastramento, mostra uma sequéncia pratica para
implantar o SIGMA de forma organizada. Ele divide o processo em quatro fases, comegando
pela base estrutural e avangando até a etapa em que o sistema ja consegue gerar informagdes
Uteis para gestao.

Fluxos e Organogramas de PCM

FLUXOS COM AS MELHORES PRATICAS E METODOS DE CADASTRAMENTO

Hierarquia Entre Cadastros

-4

Codificar para
extrair grafico
Estatisticos

Hierarquia departamentos
a Pecas

-

www.redeindustrial.com.br
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Proibida reprodugao

Figura 7C.3 — DFC: Diagrama de Fluxo de Cadastramento (fonte: Rede Industrial)
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Fase 1 — Cadastros Estruturais (Topo do Diagrama)

Esta é a fase de base da implantacdo. Nela sdo cadastradas as estruturas principais sem as
quais o restante do sistema n&o funciona bem. Por isso, antes de avangar para as préximas
etapas, essa parte precisa estar consistente.

95. Cadastro da estrutura organizacional, como departamentos, setores, processos e
centros de custo.

96. Cadastro de grupos e familias para reunir ativos com caracteristicas parecidas.

97. Cadastro do conhecimento técnico usado para diagndstico, como sintomas, defeitos,
causas e solugdes.

98. PECAS — vinculadas a Equipamentos via cadastro de Fornecedor.

99. Cadastro das pecas e vinculo com equipamentos e fornecedores.

100. Aplicagao do algoritmo de criticidade para definir o nivel de atencao de cada ativo.

101. Definicdo das pontuagdes usadas para ajudar no calculo de prioridade.

102. Ajuste dos tempos esperados de reparo e dos pesos usados nas analises e
priorizacoes.

Atencao — Erro Comum

Um erro comum é tentar comegar a usar o sistema antes que os cadastros basicos estejam
prontos. Quando isso acontece, surgem ordens de servico mal vinculadas, sintomas sem
padrdo e indicadores pouco confiaveis. Em termos simples: se a base nao estiver
organizada, o restante do processo perde qualidade.

Fase 2 — Cadastros de Apoio a OS (Faixa do Meio Superior)

Depois de organizar a base, a implantagdo avanga para os cadastros que sustentam a emissao
padronizada das ordens de servigco. Aqui entram definigdes que ajudam o sistema a tratar cada
demanda com mais consisténcia e prioridade adequada.

103. Definigdo das areas ou equipes responsaveis pela execugao dos servigos.

104. Definigdo das prioridades da ordem de servi¢o e dos pesos usados no calculo da
urgéncia.

105. Definigao dos tipos de ordem de servigo, como corretiva, preventiva, preditiva e
inspecgao.

106. Cadastro de servigos padréo para agilizar atividades recorrentes.

107. Geragao da ordem de servigo ja com as informagdes basicas corretamente
organizadas.

Fase 3 — Cadastros Operacionais (Faixa do Meio Inferior)

Com as ordens de servico ja em uso, a Fase 3 concentra os cadastros e registros ligados a
execucgao e ao fechamento das atividades.

108. Cadastro de informagdes basicas da equipe, como fungao, origem e escala de
trabalho.

109. Definigdo dos custos de mao de obra usados nas analises do sistema.

110. Registro do tempo efetivamente gasto na execug¢ao da ordem.
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Registro da intervengdo com problema observado, causa identificada e solugéo
aplicada.

112. Resumo final da execugao para alimentar o histérico e apoiar analises futuras.
113. Encerramento da ordem para liberar o uso das informacées em relatorios e

indicadores.

Fase 4 — Geragao de Histérico, Indicadores e Estatisticas (Base do Diagrama)

A quarta fase nao trata de novos cadastros, mas dos resultados que passam a ser gerados
guando as etapas anteriores estdo bem alimentadas.

Histérico completo por ativo (todas as intervengdes, pecas, tempos, custos).

Graficos e indicadores gerenciais para acompanhar falhas, tempo de reparo,
disponibilidade e pendéncias.

Informacbes para apoiar decisbes como manter, substituir, reforcar equipe ou treinar
pessoas.

Indicadores de desempenho da manutencdo e da confiabilidade dos ativos.

Estimativa de Cronograma

Em uma implantacdo bem conduzida, as fases podem avangar em paralelo parcial, mas a
l6égica principal deve ser respeitada. Em termos simples: primeiro se organiza a base,
depois se padroniza a emissao das ordens, em seguida se estrutura a execucgao e, por fim,
o sistema comeca a entregar indicadores confiaveis. Essa sequéncia reduz retrabalho e
acelera a maturidade do uso.

Aplicagao Pratica

Use este diagrama como referéncia para planejar a implantagéo.

Marque o andamento de cada fase para facilitar a gestao visual do projeto.

Apresente este diagrama nas reunides de acompanhamento da implantacao.

Use-o0 em treinamentos de lideres e gestores para mostrar a evolugédo da implantagao.
Em avaliagbes de maturidade, o diagrama ajuda a mostrar o estagio atual da
implantacao.

7C.4 Sintese Integrada — Os Trés Diagramas Trabalhando Juntos

Os trés diagramas se complementam. Juntos, eles ajudam a entender a visao geral, a estrutura
dos dados e a sequéncia pratica de implantagao e uso.

I S I T

ESTRATEGICA: o que Gestores, alta Reunides de

1 — Panorama Geral @ entra, o que sai, quem administragao, kick-off alinhamento e visao

faz o qué de projeto executiva
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| oigame | camaca | Pibico | _Quincousar

TECNICA: estrutura de ] Modelagem,
. . N Consultor, TI, lider . A o
2 — Hierarquia dados e dependéncias . integragdes, auditorias,
PCM, auditor : >

entre cadastros migracgoes
OPERACIONAL: ordem @ Equipe de implantagéo, ﬁ?&g?g;i?a’

3 — DFC (4 Fases) pratica de execugdo da | lider PCM, project : ’
; ~ treinamento de novos
implantagéo manager USUATOS

Mensagem Final desta Secao

Estes trés diagramas sao patrimonio intelectual da Rede Industrial e refletem mais de duas
décadas de aprendizado em implantacbes reais. Quando bem assimilados, eles
transformam o usuario do SIGMA em um agente consciente da arquitetura completa do
sistema — e nao apenas em um operador de telas. A recomendacido € REVISITAR estes
trés diagramas a cada 6 meses, sempre revendo o que evoluiu na implantagdo e o que
ainda precisa ser maturado.
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7D. Visao Estratégica do PCM — Fluxos de Gestao

Os 10 diagramas desta secdo mostram a VISAO ESTRATEGICA do PCM (Planejamento e
Controle de Manutencdo). Eles vao além das telas do SIGMA e abordam o pensamento
gerencial que sustenta toda a operacdo de manutengdo: como organizar tarefas, como
construir calendarios, como padronizar, como conduzir a mudanga organizacional necessaria a
implantacdao de um PCM maduro. Estes diagramas representam o conhecimento acumulado
em décadas de implantagdes pela Rede Industrial e espelham as melhores praticas mundiais
— TPM (Total Productive Maintenance), RCM2 (Reliability Centered Maintenance), TQC (Total
Quality Control) e teoria comportamental de mudanga organizacional (Hersey-Blanchard).

Como Usar Esta Secéo

Diferente da Sec¢éo 7C (Fluxos Operacionais do SIGMA), esta secao responde a perguntas
DE GESTAO: "Quais sdo meus objetivos como PCM?", "Como construo um calendario
anual?", "Como conduzo a mudanga cultural durante a implantacdo?". E indicada para
gerentes, lideres do PCM, coordenadores de manutengdo e consultores de implantagao.
Pode também servir de material de apoio para cursos internos de pés-graduagéo ou MBA
em Gestao de Manutencao.

7D.1 Diagrama 1 — Visao Sistematica das Tarefas de Manutencao

Este diagrama apresenta os QUATRO GRANDES OBJETIVOS que todo PCM maduro deve
perseguir simultaneamente. E o ponto de partida estratégico — sem clareza sobre esses
objetivos, a manutengéo fica reativa e dispersa. Cada um dos quatro objetivos se desdobra em
sub-tarefas praticas listadas na coluna central, e essas por sua vez se desdobram em técnicas
operacionais (coluna direita).
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Fluxos ¢ Organogramas de PCM

FLUXOS QUE MOSTRAM UMA VISAO ESTRATEGICA DO PCM

Uma Viséo Sistematica das Tarefas de Manutencéo

Planejamento e
padronizagdo

Calendario de manuteng&o ( anual mensal, semanal)
Pl j de pecas
—— Padronizagéo com base no numero de operagdes
Meétodo ' kanban' de manuten¢ao
Sistema de responsabilidade definidas em nivel individual
Sistemas de manutengéo
__ Organizag&o de manutengéo - manutengéo centralizada,

i distribuida ou baseada na fabrica central
il — -~ Versatilidade e presteza Preparagéo dos veiculos de manutencéo, ferramentas - padréo e pecas
P Hora designada e método de busca
atijidades de Uso de horas extras e intervalos para descanso- manutengéo
manutencéo | s oportunista ( quando surge uma oportunidade )
ficiont Flexibilidade — " i e el
eficientes L Definigao de linhas de produgéo priorizadas - especificagdes mensais
P Bo:d P j ) da 40, permitindo 6es quando necessarios
reparagao do - Plano de reparo simultaneo
equipamento _Transformagao das atividades de manuteng&o do reparo a inspe¢ao
——Desenvolvimento de ferramentas de reparo, ferramentas de inspecéo
- Uso de tecnologias de diagnéstico
Previsao dos ciclos e sincronizagéo Uso de computadores
através da andlise do MTBF
. Classificagdo dos métodos para reparos rotineiros
= = — — L Roti o dos de manutengado
|| Padronizaggo e classificagdo de | panuais para resolugao de problemas
2. Aumente o reparos i 3
ivel de i L Padrdes de manuteng&o e reparo
nhlve. f ‘ Método d ist Ali d '~ Qualidade de manuteng&o e pontos de seguranga a serem verificados
gon. mathed ,O RIH0 iR regls_ Apanalises ce Andlise do equipamento, componentes semelhantes
técnico através| | manutengéo e falhas Andlise do Componente Citrico ( ACC )
de analises de -
engenharia Desenvolvimento de tecnglogias de
diagnéstico e promogao de [~ Desenvolvi de dispositivos para 3
manutengéo preditiva FT para reparo e inspegéo on line

Aumento de vida util do equipamentd
através de manutencao corretivae | Acumulo de tecnologias e know - how sobre manutengao

melhoria da manutenibilidade

Transformagao de equipe de trabalhg Actmulo de tecnologias e know - how sobre

em uma equipe multivalente manutencé&o proporcional ao nivel de tecnologia geral
da fabrica
3. Aumente o Aumento do kniV9| dﬁ !éCnicaSI de Técnicas para reparos emergenciais
; nI.VE| ded manutengao e know- how tecnolégica ‘ Manutengso eletrénica
écnicas e de
recursos " ~ Aprofundamento de tecnologia
h d Qualidade do trabalho de manutengéo - .
muamni{‘eonsgéz (qualidade de manutengao) Técnicas de revisao

Organizagao , pessoal e tarefas de

e Tecnologias de produgdo de equipamento
manutengao

Todos sao membros da equipe de

manutengéo I Manutengé&o por iniciativa prépria
Controle Dr(}amentano_dos Classificagdo de custos de manutengéo abruptas,
custos de manutengdo corretiva

_ Custos iniciais de preparagéo

4. Reduza os Redugéo dos custos de

g0 do trabalho ( realizagao do trabalho )

— Determinagao do tempo de renovagéo
. Sistema de investigagao da economia da manutencéo

custos de manutengao =
= Reducao de estoque de pegas
manutengao °
__Reciclagem de pecas =
_ Centralizagao da padronizagéo e consisténcia —é’
s . 5]
Investigagédo do CCV | Redugéo de tempo de reparo g
o
Investi iniciais e custos B
=
=4
5]
e
~

www.redeindustrial.com.br

6

Figura 7D.1 — Visdo Sistematica das Tarefas de Manutengéo (fonte: Rede Industrial)

Os 4 Objetivos Estratégicos do PCM
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Insight Estratégico

Os 4 objetivos NAO s&o independentes — eles se reforcam. Aumentar conhecimento
técnico (Obj. 2) viabiliza ganhos de eficiéncia (Obj. 1); equipe melhor preparada (Obj. 3)
executa com qualidade e reduz custos (Obj. 4). Um PCM imaturo costuma focar apenas no
Objetivo 4 (reduzir custos) e termina sacrificando os outros — resultado: custos sobem por
quebras imprevisiveis. PCMs maduros equilibram os 4.

7D.2 Diagrama 2 — Fluxo Pratico: Recebimento do Veiculo pela
Manutencgao

Este diagrama exemplifica, em um caso CONCRETO (manutencdo de frota), todo o ciclo de
uma OS: da chegada do veiculo até a geracao de relatorios e indicadores. Embora o exemplo
seja de frota, o fluxo se aplica a qualquer ativo industrial — basta substituir "veiculo" pelo seu
equivalente (maquina, motor, bomba).
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Fluxos ¢ Organogramas de PCM

FLUXOS QUE MOSTRAM UMA VISAO ESTRATEGICA DO PCM

Recebimento do veiculo pela manutencéo

Lider da
S Manutengéo
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Figura 7D.2 — Recebimento do Veiculo pela Manutengéao (fonte: Rede Industrial)

Sequéncia de Etapas
114. CHEGADA do veiculo para manutengéo (gatilho do fluxo).
115. PCM analisa, prioriza e negocia com o Lider da Manutengao.
116. Lider DISTRIBUI a tarefa para os mantenedores apropriados.
117. Mantenedores executam e REGISTRAM horas e pegas (langamento real-time).
118.  Decisdo (losango amarelo): EXISTE PENDENCIA?

119. Se SIM (pendéncia) — retorna para PCM analisar (loop de tratativa).
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MANUAL DE START-UP

Se NAO — Lider CONCLUI a OS e REGISTRA HISTORICO.
PCM INFORMA AO TRAFEGO e libera o veiculo para operagéo.
Sistema REGISTRA INDICADORES e gera RELATORIOS/GRAFICOS gerenciais.

Acompanhamento paralelo: Registro/Consulta de INFORMACAO GERENCIAL pode
ser feito a qualquer momento pelas Empresas 1 e 2 (estrutura multi-empresa).

Este
qualqg

Aplicagcao Universal

fluxo, com pequenas adaptacdes de nomenclatura, ¢ a SEQUENCIA-PADRAO de
uer atendimento de manutencao: Recepgcao — Analise/Priorizagao — Distribuicdo —

Execucdao — Decisdo de Pendéncia — Conclusdo — Registro — Indicadores. Vale para
frotas (caminhdes, empilhadeiras, veiculos), para maquinas fixas (prensa, injetora), para
utilidades (compressor, bomba) e para predial (ar-condicionado, iluminagao).

7D.3 Diagrama 3 — Sistema Operacional para Calendario de

Manu

tencao

Como nasce um Calendéario Anual de Manutencéo? Este diagrama responde a essa pergunta.
Ele mostra as QUATRO FASES sucessivas que permitem construir, ajustar e implementar o
calendario: Coleta de informagdes, Ajustes, Planejamento, e Implementagao/Verificacdo. Note
que o lado esquerdo do diagrama (faixa vertical) indica claramente cada uma dessas fases.

Rede Industrial « SIGMA EAM « Pagina 74 de 205 - Copyright - 2026




GNA

o MANUAL DE START-UP

Fluxos ¢ Organogramas de PCM

FLUXOS QUE MOSTRAM UMA VISAO ESTRATEGICA DO PCM

Um sistema Operacional para um Calendario de Manutengéo
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Figura 7D.3 — Sistema Operacional para Calendario de Manutengéo (fonte: Rede Industrial)

As 4 Fases do Calendario
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Boa Pratica

O Calendario Anual deve ser construido em REUNIAO INTERDISCIPLINAR (Manutengéo
+ Producdo + Qualidade + Comercial) no ultimo trimestre do ano anterior. Reunides
trimestrais de revisdo garantem aderéncia. NAO trate o calendario como documento
estatico — é uma ferramenta VIVA que se ajusta conforme o realizado.

7D.4 Diagrama 4 — Calendario da Produgao e Manutencao

Como CONCILIAR o calendario de produgao com o calendario de manutencao? Este diagrama
responde mostrando como cada estado do equipamento mapeia para um tipo especifico de
manutencdo. E um "mapa de janelas de oportunidade" — toda parada (programada ou n3o) é
uma chance de manutencgao, se for bem aproveitada.
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Fluxos ¢ Organogramas de PCM

FLUXOS QUE MOSTRAM UMA VISAO ESTRATEGICA DO PCM

Calendario da Produgao e Manutengao
Calendario de Produgédo Calendario de
fabrica) Manutencao

Equipamento em
Operagéao

Manutengdo Operacional

*Reparos on-line ( reparos durante a operagéo )
*Inspegéo on-line ( inspegdo durante a operacgéo )

Antes das preparagdes
— didrias; apés odiade ————| Manutencéo diaria
trabalho
Durante os intervalos de através de um
almogo e as mudancas cronograma de I —
Durante a de turno manutengao escalonado Manuteng&o
|| paralisaggo | | e — S durante
) do Fins de semana, feriados| X paralizagéo
Equipamento e dias em que a fabrica fenad0§'e reparos do
fecha periodicos equipamento
—_— Avarias abruptas Manutengéo oportunista — —

Preparagbes e outras
paralizagdes relacionadas|———
a produgéo

Paralizagdes planejadas
( Sem Carga Paralizagdo)——— Manutengéo planejada ——
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Figura 7D.4 — Calendario da Produgao e Manutengéao (fonte: Rede Industrial)

Janelas de Manutencao

+  EQUIPAMENTO EM OPERACAO — Manutengdo Operacional (reparos e inspegdes
on-line, durante a operagao).

+ ANTES das preparacdes diarias / APOS o dia de trabalho — Manutenc&o Diaria.

* INTERVALOS de almogo / mudancgas de turno — Manuteng¢ao Oportunista (cronograma
escalonado).
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* FINS DE SEMANA, FERIADOS, fabrica fechada — Manutencgao durante feriados e
reparos periédicos.

* AVARIAS ABRUPTAS — Manutencao Oportunista (aproveita-se a quebra para verificar
itens correlatos).

+  PREPARACOES e paralisagdes relacionadas a produgdo — janela combinada
producao/manutencéo.

+  PARALISACOES PLANEJADAS (Sem Carga, Sem Paralisagéo programada) —
Manutencao Planejada (a mais nobre).

Cultura TPM (Total Productive Maintenance)

O grande principio do TPM japonés é: TODO tempo de inatividade do equipamento € uma
OPORTUNIDADE de manutencdo. PCMs maduros tém protocolos pré-cadastrados no
SIGMA para cada tipo de janela. Quando o equipamento para por almogo, ha uma OS leve
ja pronta para o mantenedor executar.

7D.5 Diagrama 5 — Procedimentos para a Padronizagao na
Manutencao

Padronizagdo é o que separa uma manutencdo amadora de uma manutencdo de classe
mundial. Este diagrama mostra o PROCESSO COMPLETO de criagao de padrdes internos do
PCM, desde o estabelecimento do clima organizacional até a auditoria de cumprimento. E
baseado nos principios de TQC (Total Quality Control) de Kaoru Ishikawa, adaptados ao
contexto da manutencgao.
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Fluxos ¢ Organogramas de PCM

FLUXOS QUE MOSTRAM UMA VISAO ESTRATEGICA DO PCM

Procedimentos para a Padronizagdo na Manutengéo

i (MELHORIA)

A

(REVISAO DOS
PADROES)

e

FEED-BACK
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Figura 7D.5 — Procedimentos para a Padronizagdo na Manutengéo (fonte: Rede Industrial)

As 9 Etapas da Padronizacao

124. ESTABELECIMENTO DE CLIMA PARA A PADRONIZACAO — envolvimento de
DIRETORES, GERENTES e OPERADORES (lado esquerdo, em azul). Sem esse
"clima", qualquer padrao falha por falta de adesao.

125. PREPARO DAS PESSOAS — treinamento conceitual sobre POR QUE padronizar
(ndo apenas como).
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126. ESTABELECIMENTO DO SISTEMA DE PADRONIZACAO — definigdo de quem
aprova, quem revisa, quem distribui, quem audita.

127. ORGANIZACAO — estrutura formal (geralmente comité multidisciplinar do PCM).

128. PLANEJAMENTO DO ESTABELECIMENTO DOS PADROES DA EMPRESA —
calendario com prazos.

129. PREPARO DAS PROPOSTAS DOS PADROES — primeira redagao técnica.

130. DELIBERACAO E DECISAO DOS PADROES — DISCUSSAO DO CONTEUDO
(caixa verde lateral). Aqui ha feedback de melhoria entrando.

131. EDICAO DOS PADROES — formatagao final.
132. DISTRIBUICAO E ARQUIVAMENTO DOS PADROES — publicacéo oficial.

133. CONDUZIR O TRABALHO DE ACORDO COM OS PADROES — execucéo em
produgéo, com AUDITORIA (caixa rosa lateral) gerando FEEDBACK e SOLICITACAO
DE ORGANIZACAO EXTRA (melhoria continua).

Ciclo PDCA Embutido

Note que o fluxo é circular: a auditoria produz feedback que retroalimenta a Revisao dos
Motivos e Objetivos, que por sua vez gera Solicitagao de Organizacao Extra, que reinicia o
ciclo. E o PDCA aplicado & prépria politica de padronizagdo. Padrées NAO sao definitivos
— evoluem com a maturidade do PCM.

7D.6 Diagrama 6 — Procedimentos Iniciais para Implantagcdao do PCM

Implantar PCM em uma empresa que nunca teve estrutura formal de gestdo de manutengao &
um projeto de TRANSFORMAGCAO ORGANIZACIONAL. Este diagrama mostra os 4
procedimentos iniciais OBRIGATORIOS, mais 4 atribuices do lider e 3 principios
INNEGOCIAVEIS.
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FLUXOS QUE MOSTRAM UMA VISAO ESTRATEGICA DO PCM

Procedimentos Iniciais Para Implantagédo do PCM

Definigdo de Planos para Alta Administragao

v

Visitas a Empresas bem Sucedidas na Implantagao

A 4

Aprovacgdo das Metas com Respectivas Datas

v

Formatizagdo do Comprometimento dos Direitos Via
Documento

a) Distribuicdo das Metas

b) Divulgagéo das estratégias
para atingir as metas

c) Formalizagéo da fungao
hierarquica do PCM

d) Nomeacéo do coordenador
do PCM e equipe

IMPORTANTE

1. Quem implanta o método de controle do PCM
& a linha hierarquica da empresa

2.0 coordenador do PCM e os mantenedores s&d
assessores da linha hierarquica e devem
» perseguir
a meta. Os coordenadores do PCM devem ser
guardides das metas e devem atinji-las.

—»3.Nado deve haver poder paralelo
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Figura 7D.6 — Procedimentos Iniciais Para Implantagao do PCM (fonte: Rede Industrial)

Os 4 Procedimentos Iniciais

134. DEFINICAO DE PLANOS para a Alta Administragéo (apresentacéo formal da
proposta de PCM).

135. VISITAS A EMPRESAS BEM SUCEDIDAS na implantagdo (benchmarking).
136. APROVACAO DAS METAS com respectivas datas (formalizagao).
137. FORMATIZACAO DO COMPROMETIMENTO via documento (contrato interno).
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As 4 Atribuicoes do Lider do PCM
* a) Distribuicdo das metas pelos niveis hierarquicos.
* b) Divulgagao das estratégias para atingir as metas.
* ¢) Formalizagado da fungao hierarquica do PCM (organograma oficial).

* d) Nomeacédo do coordenador do PCM e da equipe.

Os 3 Principios INNEGOCIAVEIS (caixa IMPORTANTE)

138. Quem implanta o método de controle do PCM é a LINHA HIERARQUICA da
empresa. Nao pode ser delegado para consultoria externa sem que a hierarquia interna
seja a dona do processo.

139. O coordenador do PCM e os mantenedores sdo ASSESSORES da linha hierarquica
e devem perseguir a meta. Os coordenadores do PCM devem ser os GUARDIOES das
metas e devem atingi-las.

140. NAO DEVE HAVER PODER PARALELO. Uma organizagdo com dois "chefes" da
manutencao (oficial e oficioso) compromete toda a implantacido. Resolucao de disputa
de poder DEVE preceder o inicio da implantagao.

Erro Comum

Muitas implantagdes falham por tratar o PCM como projeto isolado de uma Unica area.
PCM é um projeto da EMPRESA toda — Produgdo, Manutengao, Suprimentos, RH, Tl e
Diretoria. Se isso néo estiver claro desde o inicio, o projeto se transforma em "projeto do
pessoal da manutencao" e perde sustentagao politica.

7D.7 Diagrama 7 — A Importancia da Padronizagao na Manutengao

Por que padronizar €& vital? Este diagrama responde com uma cadeia causal clara:
padronizagdo gera ESTABILIDADE nos resultados, que viabiliza DELEGACAO, que libera as
pessoas em duas diregcbes complementares — auto-controle do funcionario e liberagcao do
gerente para focar em melhorias. Ambas terminam em SATISFACAO DA PRODUCAO.
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Fluxos ¢ Organogramas de PCM

FLUXOS QUE MOSTRAM UMA VISAO ESTRATEGICA DO PCM

A Importancia da Padronizagdo na Manutengéo

PROCESSO DE PADRONIZAGAO

-

[ l |

CRESCIMENTO DAS QUALIDADE %JFAEL'\!‘Ing
DEFENSIVA
EES=De (PREVISIB!IS_II\JIADE) (COMPETITIVIDADE)

»
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Figura 7D.7 — A Importancia da Padronizagdo na Manutengéao (fonte: Rede Industrial)

Cadeia Causal da Padronizagao

141. PROCESSO DE PADRONIZACAO — ESTABILIDADE NOS RESULTADOS. Sem
padréo, cada vez é uma vez; com padrao, o resultado é previsivel.

142. ESTABILIDADE NOS RESULTADOS — DELEGACAO. Vocé sé delega o que esta
padronizado; o resto fica preso ao chefe.

143. DELEGACAO — 2 caminhos paralelos: AUTO-CONTROLE do funcionério (verde) e
LIBERACAO do gerente para melhorias (verde).
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144. AUTO-CONTROLE — CRESCIMENTO DAS PESSOAS + QUALIDADE
DEFENSIVA (previsibilidade).

145. LIBERACAO DO GERENTE — QUALIDADE OFENSIVA (competitividade).

146. Os 3 desfechos (Crescimento, Qualidade Defensiva, Qualidade Ofensiva)
convergem em SATISFACAO DA PRODUCAO.

Conceito-Chave

Padronizagdo nao é burocracia — é LIBERTACAO. Quanto mais padrdo, MENOS o chefe
precisa correr atras. Mais tempo livre para o que realmente importa: melhorar o sistema.
Empresas com baixo nivel de padronizagcdo condenam os gerentes ao papel de
"bombeiros" — apagando incéndios em vez de pensar estrategicamente.

7D.8 Diagrama 8 — Diagrama de Hersey: Dificuldades ao Implantar
PCM

Implantar PCM é um processo de MUDANCA COMPORTAMENTAL — nao apenas técnica. O
Diagrama de Hersey (Hersey-Blanchard, Lideranga Situacional) explica a progressao natural
pela qual qualquer individuo passa quando precisa adotar uma nova pratica. E essencial
entender essa curva para conduzir a implantacdo sem frustragao.
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Fluxos ¢ Organogramas de PCM

FLUXOS QUE MOSTRAM UMA VISAO ESTRATEGICA DO PCM

Diagrama de Hersey

Dificuldades ao Implantar o PCM X Técnicas

DIFICULDADE
CRESCENTE

GRUPO MUDA O
OMPORTAMENTO

APLICA O
CONHECIMENTO

CONSCIENTIZACAO

PREDISPOE-SE A
MUDAR

PESSOA
APRENDE

CONHECIMENTO

TEMPO NECESSARIO

FUNDAMENTOS DA IMPLANTACAO DO PCM

Implantagéo pela linha, "TOP DOWN" (diretoria)

v
Responsabilidade indelegavel do n°1 do PCM

v
E um processo de mudanga, requer treinamento e
conscientizagéo.

v

Necessidade de Normalizagdo Apds / Durante a Implantag&o.
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Figura 7D.8 — Diagrama de Hersey + Fundamentos da Implantagdo do PCM (fonte: Rede Industrial)

Os 4 Estagios da Mudanga Comportamental

147

148.

149.

. CONHECIMENTO (PESSOA APRENDE) — facil e rapido. Cursos, manuais, videos.
Estagio amarelo claro, no canto inferior esquerdo.

CONSCIENTIZAGAO (PREDISPOE-SE A MUDAR) — leva tempo e exige
convencimento. A pessoa SABE mas ainda n&do decidiu agir.

COMPORTAMENTO INDIVIDUAL (APLICA O CONHECIMENTO) — a pessoa
comeca a fazer diferente. Verde claro no diagrama.
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150. COMPORTAMENTO DO GRUPO (GRUPO MUDA O COMPORTAMENTO) — todo
0 grupo absorve a nova pratica como cultura. Verde escuro, area maior do diagrama.

Os eixos do diagrama deixam claro o trade-off: o eixo VERTICAL é a DIFICULDADE
CRESCENTE (Conhecimento é facil, Comportamento do Grupo é dificil); o eixo HORIZONTAL
é o TEMPO NECESSARIO (Conhecimento se ganha rapido, Comportamento do Grupo leva
meses ou anos). Por isso a IMPLANTACAO COMPLETA do PCM demora — ndo porque o
sistema seja complicado, mas porque a mudanca cultural exige tempo.

Fundamentos da Implantagao do PCM
* Implantagao pela LINHA, top-down (Diretoria — Geréncia — Operagao).
+ Responsabilidade INDELEGAVEL do n° 1 do PCM.
+  E um PROCESSO DE MUDANCA — requer treinamento E conscientizagao.
+ Necessidade de NORMALIZACAO apos e durante a implantacéo.

Implicacao Pratica

Quando seus mantenedores resistem a usar o SIGMA, eles NAO estdo sabotando — estdo
simplesmente no estagio 2 (Conscientizagdo) e ndo no estagio 3 (Comportamento
Individual). A solugdo NAO é cobrar mais, é trabalhar o convencimento e mostrar valor
pessoal da mudanca. Cobranga no estagio 2 s6 gera rejeicao.

7D.9 Diagrama 9 — Método de Padronizacao: Redagcao das Normas do
PCM

Como se REDIGE um padrdo de manutengdao? Este diagrama apresenta as 6 etapas
sequenciais do método. E um processo iterativo que parte do conhecimento especializado e
termina na verificagdo de conformidade do que foi feito em campo.
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FLUXOS QUE MOSTRAM UMA VISAO ESTRATEGICA DO PCM

Método de Padronizagdo - Redagdo das Normas do PCM
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Figura 7D.9 — Método de Padronizagdo — Redag¢do das Normas do PCM (fonte: Rede Industrial)

As 6 Etapas do Método

151.
152.
153.
154.
155.

ESPECIALIZACAO — quem domina o assunto rascunha a vers&o técnica inicial.
SIMPLIFICACAO — torna acessivel para quem vai executar (ndo usuario técnico).
REDACAO — formatac&o clara, linguagem direta, ilustragées quando necessario.
COMUNICACAO — divulgagao ampla para todos que ser&o afetados.
EDUCACAO E TREINAMENTO — capacitagdo pratica nos novos padrdes.
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156. VERIFICACAO DA CONFORMIDADE AOS PADROES — auditoria de aderéncia
(sem isso, padrao vira papel).

Boa Pratica

Cada padrao do PCM deve ter um RESPONSAVEL nomeado, uma DATA DE VIGENCIA, e
uma DATA DE PROXIMA REVISAO. Padrdes "perpétuos" tendem a virar obsoletos e
ignorados. Norma viva = norma com prazo de validade explicito.

7D.10 Diagrama 10 — Medidas Contra a Deterioragao do Equipamento

Toda a manutencdo pode ser organizada em torno de UM UNICO objetivo: combater a
DETERIORACAO natural dos equipamentos. Este diagrama categoriza as a¢bes em trés tipos:
Evitar, Avaliar e Recuperar. Cada tipo se desdobra em praticas especificas. E o
esquema-mestre da TPM (Total Productive Maintenance) japonesa.
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Medidas Contra a Deterioracdo do Equipamento
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Figura 7D.10 — Medidas Contra a Deterioragdo do Equipamento (fonte: Rede Industrial)

As 3 Familias de Agoes
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As acdes ALIMENTAM dois eixos verticais: ATIVIDADES DE MANUTENCAO PRODUTIVA
(esquerda) — o macro-conceito da TPM — e MANUTENCAO PLANEJADA (direita) —
calendario e ordens de servigo programadas. Toda a estrutura esta integrada num sistema
unico.

Insight Estratégico

PCMs imaturos focam APENAS no item 3 (Recuperar). Resultado: muita corregcdo, pouca
prevencgao, baixo investimento em conhecimento. PCMs maduros invertem a piramide: 70%
Evitar, 20% Avaliar, 10% Recuperar. E a classica curva da Disponibilidade de Classe
Mundial.

7D.11 Sintese da Visao Estratégica do PCM

Os 10 diagramas desta secdo formam um corpo coerente de pensamento gerencial. Lidos em
conjunto, eles respondem a 4 grandes perguntas:

‘ Pergunta Gerencial Diagramas que Respondem

O QUE eu preciso fazer no PCM? 7D.1 (4 objetivos), 7D.10 (3 familias de agao)

COMO eu organizo o tempo da 7D.3 (calendario), 7D.4 (janelas)

manutengao?

COMO eu padronizo e mantenho a 7D.5 (procedimentos), 7D.7 (importancia), 7D.9
qualidade? (método)

COMO eu conduzo a IMPLANTACAO do 7D.2 (fluxo de OS), 7D.6 (procedimentos iniciais), 7D.8
PCM em si? (mudanga comportamental)

Recomendacao de Estudo

Nao tente absorver os 10 diagramas de uma vez. Leia 1 por semana, em reunido com a
equipe do PCM, discutindo como cada conceito se aplica a realidade local. Em 10
semanas, sua equipe tera internalizado todo o pensamento estratégico necessario para
conduzir um PCM de classe mundial.
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7E. Melhores Praticas e Métodos de Cadastramento

Os 8 diagramas desta secao complementam a Sec¢do 7A (Hierarquia e Tagueamento) com
detalhamentos OPERACIONAIS e métodos praticos de como executar o cadastramento no
SIGMA. Enquanto a Secdo 7A estabelece as REGRAS de tagueamento, a 7E mostra COMO
essas regras se materializam nos formularios e nas arvores do sistema. Sao diagramas de uso
DIARIO pelo PCM e pelo administrador do SIGMA.

Como Usar Esta Secao

Imprima estes 8 diagramas em A3 e mantenha-os a mao durante a fase de cadastramento
inicial (Fase 1 do DFC, Secao 7C.3). Cada diagrama serve como um checklist visual rapido
— quando o usuario tiver divida sobre como estruturar um cédigo, qual arvore montar
primeiro, ou que itens vincular numa ficha técnica, consulte o diagrama correspondente em
vez de adivinhar.

7E.1 Diagrama 1 — Metodologia de Padronizagao de Cédigos de
TAGs, Maquinas e Equipamentos

Este diagrama é o MAPA visual das regras de tagueamento da Sec¢do 7A.2. Ele mostra a
estrutura de codificacdo em 4 niveis distintos: Maquina, TAG, Equipamento e Peca. Cada nivel
tem um padréo especifico de campos alfanuméricos (A) e numéricos (9), com separadores
hifens entre segmentos.
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FLUXOS COM AS MELHORES PRATICAS E METODOS DE CADASTRAMENTO

Metodologia e Técnicas para Padronizacédo de Cddigos de TAG's, Maquinas e Equipamentos

Maquina B
Tamanho Maximo para Maquina - Podendo descartar a 1° posigéo - 11 digitos
AAA AAA AA99
XX _ XXX - XXX
i 7 3
> Maquina
B Setor

ﬁ‘ Departamento

Tamanho Maximo para TAG - Podendo descartar a 1° posicéo e a 2° Posi¢do

TAG

AAA . RRR - Af99 | AA9

XXX

1° 2° 30 4°
\—b Equipamento/Posigéo

‘1 Maquina

Departamento

Equipamento
Tamanho Méaximo para Equipamento

AAA 9x9x9x
XXX

j Numero Sequencial

» Iniciais da familia

Peca

Tamanho Maximo para Pega Conforme Almoxarifado - 18 digitos alfa

XXOOXXXXXXXXXXXKX

A = Campo Alfanumérico (Letras/Numeros - Simbolos)
9 = Campo Numérico.
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Figura 7E.1 — Metodologia de Padronizagao de Cddigos (fonte: Rede Industrial)

Estrutura de Codificagao por Nivel
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A LEGENDA na parte inferior do diagrama define a convencédo: A = Campo Alfanumérico
(Letras/Numeros/Simbolos) e 9 = Campo Numeérico. Esta convencédo € a mesma usada em
normas internacionais como KKS e em sistemas como SAP PM, garantindo interoperabilidade
quando o SIGMA ¢ integrado a um ERP.

Boa Pratica

Antes de iniciar o cadastramento massivo no SIGMA, documente em um "Manual de
Padronizagdo de Codigos" interno da empresa qual € o significado de CADA campo
alfanumérico para a realidade local. Exemplo: "MTR = Motor; BMB = Bomba; INJ =
Injetora". Esse manual elimina duvidas e garante consisténcia mesmo com troca de
pessoal no PCM.

7E.2 Diagrama 2 — Arvore Cadastral Basica do PCM

Este diagrama é a VISAO HIERARQUICA COMPLETA da arvore cadastral do SIGMA — desde
o nivel mais alto (Departamento/Setor/Processo/Centro de Custo) até o nivel operacional final
(OS e seus tipos). Os blocos roxos formam a coluna principal descendente; as caixas amarelas
laterais sao os atributos vinculados a cada nivel.
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FLUXOS COM AS MELHORES PRATICAS E METODOS DE CADASTRAMENTO

Arvore Cadastral (Basica do PCM )
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| Comosto |
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]

Corretivas

Preventiva
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Proibida reprodugio

Figura 7E.2 — Arvore Cadastral Basica do PCM (fonte: Rede Industrial)

Os 7 Niveis da Arvore (de cima para baixo)

157. CABECA ROXA: Departamento + Setor + Processo + Centro de Custo (estrutura
organizacional).

158. FAMILIA — agrupa ativos similares; vinculada a INTERVENCOES e FICHA
TECNICA.

159. MAQUINA — vinculada a HISTORICO e CADASTRO DE TAG E EQUIPAMENTO.
160. TAG — vinculada a SINTOMAS e MTTR.
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161. EQUIPAMENTO — vinculado a MOVIMENTAGAO e DADOS PATRIMONIAIS.

162. CADASTROS BASICOS — vinculados a 6 atributos: Tabelas, Pesos, Estatistica,
Conclusdo, Custo, Graficos, Relatorios, MTBF.

163. PROGRAMACOES + OS — a saida operacional. OS pode ser Nova ou Conclus&o.

Os 2 Grupos de Tipos de OS

* 0OSs CORRETIVAS (lado esquerdo do diagrama): Corretivas, Melhorias, Programadas,
Predial, Outras.

+ OSs SISTEMATICAS (lado direito): Preventiva (com Etapas e Periodo), Check List,
Inspecoes, Preditivas, Lubrificacdo.

Insight Estratégico

Note o destaque visual: os 7 niveis da coluna principal sdo em ROXO, indicando que séo
as entidades-mestras (master data). As caixas AMARELAS sao atributos. Quando um
cadastro-mestre (Maquina, TAG) é alterado, todos os atributos vinculados herdam a
mudanca. Por isso a importancia de cadastrar de CIMA PARA BAIXO — comecar pelo
Departamento, terminar pelos atributos.

7E.3 Diagrama 3 — Fluxo Completo: Solicitagao de Servico até
Abertura de OS

Este diagrama detalha o fluxo COMPLETO da Solicitacdo de Servigo (SS) — desde o momento
em que o Solicitante identifica o problema até a emissao automatica de alertas (e-mail, celular,
alarme visual). E um dos fluxos mais executados no SIGMA — todos os dias, em qualquer
empresa que usa o sistema.
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FLUXOS COM AS MELHORES PRATICAS E METODOS DE CADASTRAMENTO
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Figura 7E.3 — SS - Solicitagdo de Servigos Até Abertura de OS (fonte: Rede Industrial)

Fluxo Completo (passo a passo)

164. SOLICITANTE identifica problema — preenche SS informando Maquina + Sintoma +
TAG + Equipamento (caixa laranja). Também escolhe Tipo de OS (corretiva, preventiva,
urgéncia etc.) e Prioridade (caixa amarela).

165. Sistema envia para o PCM (caixa verde central).
166. PCM analisa — losango: APROVA SS?
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167. Se NAO — sistema comunica ao Solicitante (caixa cinza COMUNICA na lateral
esquerda) com justificativa.

168. Se SIM — sistema captura PREVISAO/PRIORIDADE (caixa azul claro) e GERA OS.
169. OS entra em PLANEJAMENTO (definicdo de mantenedor, pecas, tempo).
170. MANTENEDOR EXECUTA o servigo.

171. Mantenedor LANCA HORAS trabalhadas (loop possivel: pode executar e lancar
varias vezes ao longo da OS).

172. Mantenedor CONCLUI a OS.

173. Em paralelo a TODAS as etapas a partir da geragao da OS, o sistema dispara
MENSAGENS DE ALERTA pelos 4 canais (caixa central verde escuro).

Os 4 Canais de Alerta Automatico
* Envia E-MAIL — para o Solicitante e o Lider.
* Aciona CELULAR — push notification do SIGMA Android ou SMS.
* Gera ALERTA/STATUS na OS e no SIGMA — visivel em dashboards e listagens.

* Aciona ALARME EXTERNO VISUAL — para casos criticos, integragdo com sirenes ou
painéis luminosos no chao de fabrica.

Boa Pratica

Configure os alertas com critério: alertas excessivos viram "barulho de fundo" e sao
ignorados. Use a estratégia da Segédo 7B.4 (Status Color) — apenas OSs vermelhas e
emergenciais devem disparar alarme externo visual. OSs amarelas merecem e-mail;
verdes, apenas listagem.

7E.4 Diagrama 4 — Exemplo Completo: Geracoes de OS (Todos os
Tipos)

Este é o diagrama mais COMPLEXO do material — nao pela dificuldade, mas pela
abrangéncia. Ele mostra TODOS os caminhos possiveis de geracao e execugao de OS no
SIGMA: Corretiva, Preventiva, Preditiva, Sensitiva, Lubrificagdo e Check-list. Cada um tem seu
fluxo especifico, mas todos convergem no bloco "Conclusdo — MTBF — PCM Analisa".

Rede Industrial « SIGMA EAM « Péagina 97 de 205 - Copyright - 2026



MANUAL DE START-UP
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FLUXOS COM AS MELHORES PRATICAS E METODOS DE CADASTRAMENTO

Exemplo de Geragdes de 0S
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Figura 7E.4 — Exemplo de Geragbes de OS (fonte: Rede Industrial)

Os 6 Caminhos de OS
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Indicadores Calculados pelo Fluxo
* MTBF (Mean Time Between Failures) — calculado pela Conclusdo das OSs corretivas.
* MTTA (Mean Time To Attend) — calculado pelo tempo entre abertura e inicio (Backlog).

+  MTTQ (Mean Time To Quality) — qualidade do reparo, alimentado pelos dados das OSs
Preventivas com inspecéo que NAO encontraram anomalia (sucesso da prevenc&o).

Insight Estratégico

O diagrama mostra um sistema MADURO de PCM — onde TODOS os tipos de OS estao
integrados e alimentam os mesmos indicadores. A maioria das empresas comeca
implantando apenas Corretiva; o salto para a maturidade vem quando Preventiva, Preditiva
e Sensitiva passam a ser executadas com regularidade e seus dados alimentam de volta o
sistema. E a esséncia do RCM2 (Reliability Centered Maintenance) em aco.

7E.5 Diagrama 5 — Criacao da Arvore de Intervencoes

A Arvore de Intervencdes é o cadastro que materializa a sequéncia classica Sintoma — Defeito
— Causa — Solugdo — Servico dentro do SIGMA. Esta arvore é o que permite que a
manutencdo evolua do AMADORISMO ("chamo, alguém vem ver") para a
PROFISSIONALIZACAO ("diagnéstico estruturado e reparo padronizado"). Equivale ao FMEA
(Failure Mode and Effects Analysis) implementado em software.
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Figura 7E.5 — Criacdo da Arvore de Intervengées (fonte: Rede Industrial)

A Cascata Sintoma — Defeito — Causa — Solugao — Servigo

174. FAMILIA — INTERVENCAO (caixa cinza superior esquerdo): toda familia de ativos
tem sua arvore de intervencgdes tipicas.

175. ABERTURA DA OS/SS (seta vermelha superior) — registra SINTOMA observado.

176. SINTOMA dispara 5 atributos amarelos: Area Executante, Tempo Estimado, Afeta
Producao, Descricao, Mensagem.

177. Dainspecéo inicial, 0 mantenedor identifica o DEFEITO (caixa cinza central).
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178. DEFEITO dispara 3 atributos amarelos: Tempo Execug¢ao, Tempo Reincidéncia,
Area Executante.

179. Do defeito, identifica-se a CAUSA RAIZ (caixa cinza).
180. Da causa, define-se a SOLUCAO (caixa cinza).
181. A solugéo invoca um SERVICO padronizado (caixa cinza inferior).

182. Cada elemento da cascata ¢ descrito pela caixa DESCRICAO E DETALHAMENTO:
Caracteristicas, Acao, Ferramentas, Mao de Obra.

183. A CONCLUSAO DA OS (seta vermelha esquerda) realimenta a arvore, confirmando
ou ajustando os tempos e a frequéncia de cada combinagéo.

Conceito-Chave

Esta arvore deve ser construida ANTES de operar o SIGMA. Fontes para sua construgao:
manual do fabricante (catalogos de falhas tipicas), histérico registrado no sistema anterior,
conhecimento tacito dos mantenedores experientes (entrevistas). Quanto mais rica a
arvore, MAIS RAPIDO o atendimento e MAIS PRECISA a analise causal posterior.

7E.6 Diagrama 6 — Criagdo da Arvore Industrial de TAGs e
Equipamentos

Este diagrama mostra o FLUXO DE CADASTRO da arvore industrial, com destaque especial
para as METAS que devem ser definidas em CADA nivel. E a arvore da Segdo 7A.1 vista pelo
angulo gerencial: cada né da arvore tem uma meta a perseguir.

Rede Industrial « SIGMA EAM « Pagina 101 de 205 - Copyright - 2026



5o MANUAL DE START-UP

Fluxos ¢ Organogramas de PCM

FLUXOS COM AS MELHORES PRATICAS E METODOS DE CADASTRAMENTO

Criagdo da Arvore Industrial de TAG's e Equipamentos
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Figura 7E.6 — Criacdo da Arvore Industrial de TAGs e Equipamentos (fonte: Rede Industrial)

Hierarquia e Atributos

184. DEPARTAMENTO (caixa cinza superior) < META do Departamento (caixa amarela)
— ALIMENTA Custo por Producgao (caixa amarela grande direita).

185. SETOR (caixa cinza) — META do Setor (caixa amarela).

186. PROCESSO (caixa cinza) « META do Processo (caixa amarela).
187. MAQUINA (caixa cinza) — META da Maquina (caixa amarela).
188. TAG (caixa cinza) — HIERARQUIA da TAG (caixa amarela).
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189. EQUIPAMENTO (caixa cinza).
190. PECA (caixa cinza).

O GRAFICO DE ACOMPANHAMENTO MENSAL (parte inferior do diagrama) mostra como
cada meta é monitorada ao longo dos 30 dias do més. Linha reta diagonal indica a meta linear;
a linha real do més deve seguir essa diagonal.

Cultura de Metas

Diferente de outros sistemas, no SIGMA cada NIiVEL da arvore tem META INDIVIDUAL. O
Departamento de Logistica pode ter meta de Disponibilidade de 95%, enquanto uma TAG
critica pode ter meta de MTBF minimo de 720 horas. A consolidacdo dessas metas
individuais determina o desempenho da empresa como um todo. NAO USE meta Unica
global — cada nivel precisa da sua.

7E.7 Diagrama 7 — Ficha Técnica: Abrangéncia e Hierarquia

A Ficha Técnica é o documento que armazena TODOS os dados de placa, manual e
caracteristicas técnicas do ativo. Este diagrama mostra como a Ficha Técnica € MONTADA —
partindo do conceito de FAMILIA, montando um padr&o geral de itens, e depois preenchendo o
conteudo individual de cada ativo (Maquina, TAG, Equipamento, Fornecedor).
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FLUXOS COM AS MELHORES PRATICAS E METODOS DE CADASTRAMENTO

Ficha Técnica - Abrangéncia e Hierarquia

Montagem da Ficha |

TAG Equipamento Maquina Fornecedor
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Figura 7E.7 — Ficha Técnica: Abrangéncia e Hierarquia (fonte: Rede Industrial)

Fluxo de Montagem

191.  FAMILIA (caixa rosa superior) <> MONTAGEM DA FICHA (caixa amarela superior
direita). Estabelece-se o vinculo familia < ficha-padrao.

192. CADASTRO DE ITENS GERAIS (caixa azul claro central) — define quais
ATRIBUTOS a ficha vai conter (Poténcia, Tensdo, RPM, Presséao, Vazéao etc.).

193. DIGITACAO DO CONTEUDO (caixa verde) — preenche os VALORES desses
atributos para a familia como um todo (defaults).
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194. Os atributos s&o herdados pelos 4 niveis amarelos: TAG, EQUIPAMENTO,
MAQUINA, FORNECEDOR.

195. CADASTRO DE CONTEUDO INDIVIDUAL (caixa laranja) — onde se
SOBRESCREVEM os defaults para cada ativo especifico.

196.  Informar no cadastro qual FAMILIA o ativo pertence (caixa laranja inferior).

197. Preencher os DADOS ESPECIFICOS da ficha técnica do equipamento desejado
(caixa laranja final).

Boa Pratica

Use o conceito de "ficha padrao da familia" para acelerar o cadastramento de varios ativos
similares. Se vocé tem 50 motores elétricos do mesmo modelo, cadastre UMA ficha padrao
para a familia "Motores 5cv 220V" e depois apenas ajuste o numero de série e a data de
instalagéo de cada motor individual. Reduz tempo de cadastro em ~90%.

7E.8 Diagrama 8 — Técnicas de Formacgao de Ficha Técnica
Inteligente

Este diagrama formaliza o conceito de "FICHA TECNICA INTELIGENTE" — uma ficha que
NAO é apenas um cadastro estatico de dados, mas um documento estruturado, padronizado,
hierarquizado e que se auto-organiza por familia. As 3 ETAPAS do método s&o apresentadas
na lateral esquerda do diagrama.
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FLUXOS COM AS MELHORES PRATICAS E METODOS DE CADASTRAMENTO

Técnicas de Formacéo de Ficha Técnica Inteligente para Equipamentos, TAG's e Pegas

Etapas com criagéo de ficha técinica

Criar padréo de ficha técnica
para toda um grupo de
maquinas.

2 Cadastro de Itens
gerais para todas as
fichas.

Escolher os itens
especificos para
cada ficha técnica.

Proibida reprodugio

www.redeindustrial.com.br

25

Figura 7E.8 — Ficha Técnica Inteligente para Equipamentos, TAGs e Pegas (fonte: Rede Industrial)

As 3 Etapas de Construgao
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Por Que "Inteligente"?

A ficha é chamada de INTELIGENTE porque tem 3 propriedades automaticas: (1) Heranga
— quando vocé atribui um ativo a uma familia, ele herda os campos da ficha-padréo; (2)
Default — se algum campo nao foi preenchido individualmente, o SIGMA usa o valor
padrao da familia; (3) Propagagdo — quando vocé atualiza a ficha-padrdo de uma familia,
TODOS os ativos vinculados podem opcionalmente receber a atualizagdo. E a esséncia do
principio DRY (Don't Repeat Yourself) aplicado a cadastros de manutengao.

7E.9 Sintese das Melhores Praticas de Cadastramento

Os 8 diagramas desta secdo formam um manual TECNICO-OPERACIONAL completo para o
responsavel pelo cadastramento no SIGMA. Lidos em sequéncia, eles respondem a 4
perguntas praticas:

‘ Pergunta Operacional Diagramas que Respondem

COMO codifico meus ativos? 7E.1 (codificagao) + 7E.2 (arvore)

COMO funciona a SS no dia-a-dia? 7E.3 (fluxo SS) + 7E.4 (todos os tipos de OS)
COMO estruturo o conhecimento técnico? 7E.5 (intervengdes) + 7E.6 (metas por nivel)
COMO organizo as fichas técnicas? 7E.7 (abrangéncia) + 7E.8 (ficha inteligente)

Recomendacgéao de Implementacgao

Trate os diagramas 7E.1 e 7E.2 como BASE — devem ser definidos antes de qualquer
cadastro real. Os 7E.5 e 7E.7-8 podem ser feitos em paralelo, enquanto o cadastramento
de ativos avanca. Os 7E.3 e 7E.4 s6 fazem sentido quando todo o cadastro basico ja
estiver operacional — eles sao fluxos de USO, nao de preparacgao.

7E.10 Visao Integrada das Secoes 7A a 7E

Com a inclusdo das Segbes 7C (Fluxos PCM), 7D (Viséo Estratégica) e 7E (Praticas de
Cadastramento), o0 manual passa a integrar OPERACAO, ESTRATEGIA e PRATICA — os trés
pilares de qualquer PCM de classe mundial:
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[ Camada | Sesio | ____Foco | QuandoComsular

Antes do primeiro

Operagéo 7A — Tagueamento Regras de codificagéo cadastro

Algoritmo de criticidade e Status

Operagao 7B — Criticidade Definicao de prioridades

Color
Operagao 7C — Fluxos PCM 3 diagramas oficiais do SIGMA Treinamento e kick-off
Estratégia 7D — Visao Estratégica | 10 diagramas de gestao Planejamento gerencial
8 diagramas

Pratica 7E — Cadastramento Implementagao diaria

técnico-operacionais

Mensagem Final

Estes 21 diagramas (3 da Seg¢ao 7C + 10 da 7D + 8 da 7E), em conjunto, formam o MAIS
COMPLETO acervo iconografico ja publicado sobre PCM em lingua portuguesa. Patrimonio
intelectual da Rede Industrial, validados em centenas de implantagdes ao longo de mais de
duas décadas. Usa-los como referéncia permanente € um diferencial competitivo para
qualquer organizagao que adote o SIGMA.

8. Boas Praticas de Codificagcao e Governanca

Esta segédo é direcionada principalmente aos profissionais de Tl do cliente que vao integrar o
SIGMA EAM ao ecossistema corporativo, mas seu conhecimento é util para qualquer usuario
que queira entender a robustez técnica da plataforma.

8.1 Padroes de Codificagao e Nomenclatura

O SIGMA EAM é desenvolvido segundo padrdes de engenharia de software amplamente
reconhecidos:

* Clean Code (Robert C. Martin) — cédigo legivel, sem ambiguidades, autoexplicativo.

* SOLID (principios de orientagdo a objetos).

* 12-Factor App (principios para aplicagdes em nuvem).

* Conventional Commits (padrdo de mensagens de commit no Git).

» Semantic Versioning (versionamento semantico: MAJOR.MINOR.PATCH).

8.2 Controle de Versionamento de Cédigo

Todo o cédigo do SIGMA EAM é versionado em Git, com pipeline CI/CD (integracao e entrega
continuas) que automatiza:

Rede Industrial « SIGMA EAM « Pagina 108 de 205 - Copyright - 2026



MANUAL DE START-UP

Testes unitarios, de integragéo e end-to-end (cobertura minima de 80%).
Anadlise estatica de cédigo (SonarQube).

Analise de seguranca (SAST — Static Application Security Testing, DAST — Dynamic
Application Security Testing).

Analise de dependéncias (SCA — Software Composition Analysis).
Build automatizado e empacotamento em containers Docker.

Deploy automatizado em ambientes Dev, HML e PRD via Kubernetes.

8.3 Politica de Atualizacao e Patches

As atualizagbes do SIGMA EAM seguem o modelo Continuous Delivery:

Patches de seguranca criticos: aplicados em até 24 horas apdés disponiveis.
Corregoes funcionais (bugs): aplicados em janelas semanais.
Novas funcionalidades: liberadas em ciclos mensais.

Atualizacdes de versao maior (major): planejadas com antecedéncia minima de 30 dias
e comunicadas formalmente.

Todas as atualizagdes sao primeiro aplicadas em HML, validadas, e depois aplicadas
em PRD.

Aplicacdo em PRD sempre em janelas fora do horario comercial brasileiro, com rollback
automatico em caso de falha.

8.4 Padronizacao de Banco de Dados

O banco de dados do SIGMA EAM (PostgreSQL 15+) segue padrées formais:

Modelagem em terceira forma normal (3NF), com desnormalizagao controlada para
performance.

Nomenclatura consistente (snake_case, sufixos padronizados).

indices em todas as chaves estrangeiras e colunas de busca frequente.
Particionamento de tabelas historicas grandes (apontamentos, leituras loT).
Constraints (PK, FK, UNIQUE, CHECK) garantem integridade referencial.

Triggers de auditoria automatica em tabelas sensiveis.

8.5 Tratamento de Erros e Logs Técnicos

Toda excecgao é tratada com:

Captura estruturada com stack trace completo.
Classificacao por severidade (DEBUG, INFO, WARN, ERROR, FATAL).

Envio para sistema centralizado de observabilidade (Elastic Stack ou equivalente).
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* Mascaramento automatico de dados pessoais e segredos.

* Mensagem amigavel ao usuario, sem expor detalhes técnicos.

Identificador unico de erro (correlation ID) para suporte rastreavel.

8.6 Procedimentos de Backup e Restauracao

I N I T R

Backup completo Diario 30 dias Mesma regiédo
Backup incremental A cada 4 horas 7 dias Mesma regiédo
Backup de transacgdes . . x
(WAL) Continuo 7 dias Mesma regiao
Backup geografico Diario 90 dias Regido alternativa
Backup arquival Mensal 7 anos Storage frio

Testes de restauragdo sdo realizados trimestralmente para garantir que os backups sao
realmente recuperaveis — atendendo a recomendagao "3-2-1" de boas praticas (3 copias, em 2
midias diferentes, sendo 1 em local geograficamente distante).
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9. Suporte e Continuidade

Implantar um sistema é apenas o comeco. Manter a operacdo saudavel, com suporte rapido
em momentos de necessidade e com planos contingenciais para situagoes extremas, € o que
diferencia uma plataforma de classe mundial de uma simples ferramenta.

9.1 Procedimentos de Suporte Técnico

O suporte da Rede Industrial & estruturado em trés niveis (modelo ITIL — Information
Technology Infrastructure Library):

Primeira linha. Triagem, duvidas Recebe o chamado, classifica e resolve
Atendlmento funcionais, problemas conhecidos. casos simples.
N2 — Segunda linha. Analise técnica, Casos que exigem analise de logs e
Especialista configuracdes avancgadas. parametrizagdes.
N3 — Terceira linha. Desenvolvimento e Bugs de produto, customizagoes,
Engenharia arquitetura. escalagoes criticas.

9.1.1 Canais de Atendimento

* Portal do cliente (https://suporte.redeindustrial.com.br) — abertura e acompanhamento
de chamados 24x7.

+ E-mail dedicado (suporte@redeindustrial.com.br).
+ Telefone (em horario comercial).
* Chatbot integrado ao SIGMA EAM (com |A para casos comuns).

* Linha de emergéncia (24x7) para incidentes criticos em producao.

9.2 SLA — Acordo de Nivel de Servico

O SLA é o compromisso formal da Rede Industrial sobre tempo de resposta e resolugao de
chamados, classificados por severidade:

Tempo de

Critica (S1) Sistema indisponivel para todos os
usuarios.

15 min 4 horas

Funcionalidade critica indisponivel,

Alta (S2) sem workaround.

1 hora 8 horas

- Funcionalidade afetada com :
isela (5] workaround disponivel. - el SelEs

Baixa (S4) Duvida ou solicitagédo de melhoria. 8 horas 10 dias
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resposta

Disponibilidade contratual

O SIGMA EAM tem disponibilidade contratual minima de 99,5% (mensurada mensalmente)
— equivalente a menos de 3,6 horas de indisponibilidade por més. Janelas de manutengao
planejadas, comunicadas com antecedéncia minima de 5 dias uteis, ndo contam para a
indisponibilidade.

9.3 Plano de Contingéncia e Recuperagao de Desastres

Um Plano de Continuidade de Negdcios (BCP — Business Continuity Plan) e seu componente
técnico, o Plano de Recuperacao de Desastres (DRP — Disaster Recovery Plan), seguem as
recomendacdes da ISO 22301 (Sistemas de Gestao de Continuidade de Negdcios):

+ RTO (Recovery Time Objective): tempo maximo aceitavel para retomada do servico
apos um desastre. Contratual: 4 horas.

*+ RPO (Recovery Point Objective): volume maximo aceitavel de perda de dados.
Contratual: 1 hora.

Cenarios previstos:

» Falha de hardware no data center primario — fail-over automatico para né redundante.

* Indisponibilidade de toda a regido de nuvem — ativagdo manual do site de recuperagao
em regido alternativa.

* Comprometimento de seguranga (ransomware) — isolamento da instancia, restauragao
do ultimo backup limpo, analise forense.

* Erro humano (delegcdo em massa) — restauragéo ponto-no-tempo via backup
transacional (PITR — Point-In-Time Recovery).
O DRP ¢ testado semestralmente em ambiente simulado, com participacédo do cliente quando
contratado o servigo estendido.
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10. Configuracgao de loT e Dispositivos Inteligentes

loT (Internet of Things — Internet das Coisas) é, em termos simples, a capacidade de "as
maquinas falarem com os sistemas". Sensores instalados em motores, bombas, esteiras e
tanques enviam dados em tempo real para o SIGMA EAM, que os converte em insights
operacionais — quando um motor esta vibrando além do normal, quando uma bomba esta
consumindo corrente excessiva, quando um tanque esta chegando ao limite.

Este capitulo descreve, em linguagem acessivel, como a |loT é configurada no SIGMA EAM,
mesmo para quem nunca viu um sensor industrial antes.

10.1 Cadastro de Dispositivos loT
Cada dispositivo loT é um "ativo" especial no SIGMA EAM, com caracteristicas proprias:

* |dentificador unico (MAC Address, numero de série).

* Tipo (sensor de vibragdo, sensor de temperatura, horimetro, medidor de energia).
+ Fabricante e modelo.

* Localizagao (ativo monitorado, posicao fisica).

» Status de conectividade (online, offline, degradado).

* Firmware vigente e historico de atualizagdes.

10.2 Configuracao de Endpoints loT
"Endpoint" € o ponto de comunicagado entre o dispositivo e o SIGMA EAM. Para cada
dispositivo, configura-se:

* URL ou broker de destino dos dados.

» Credenciais de autenticagao (certificado X.509 ou chave compartilhada).

* Frequéncia de envio (segundos, minutos).

+ Buffering local em caso de perda de conexao.

10.3 Configuracao de Protocolos (MQTT, HTTP, TCP/IP, Modbus)

Cada protocolo tem uma finalidade especifica. O SIGMA EAM suporta os principais protocolos
industriais e IoT:

loT moderno, sensores wireless, baixo
MQTT

Publish/Subscribe, leve, com QoS.
consumo.

HTTP/REST Integracdo com sistemas e APIs externas. = Universal, mas mais pesado que MQTT.
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Equipamentos antigos com protocolo

TCP/IP raw S Conexao direta socket-a-socket.
proprietario.

Modbus Padréao industrial classico (CLPs, Protocolo serial/Ethernet,

RTU/TCP inversores). mestre-escravo.

OPC UA Automagao industrial moderna. E:S\Zo [BO e, 2o SEEIEnes

BACnet Building Automation (HVAC, iluminacgao). Padrdo ANSI/ASHRAE 135.

10.4 Parametrizagao de Gateways Industriais

Gateway é um "tradutor" que fica fisicamente na planta, coletando dados dos dispositivos (que
falam Modbus, por exemplo) e os enviando ao SIGMA EAM em formato padronizado
(MQTT/JSON). Caracteristicas parametrizaveis:

Lista de dispositivos conectados e seus mapeamentos.

Buffer local (em caso de perda de comunicagdo com a nuvem).
Logicas de pré-processamento (filtros, médias, alarmes locais).
Politica de seguranca (autenticacdo mutua, criptografia).

Janela de atualizagao de firmware.

10.5 Configuracao de Sensores Inteligentes e Horimetros Web

Sensores inteligentes mais comuns na manutencgao preditiva:

Sensores de vibragdo (medem aceleragdo em 3 eixos — analise de rolamentos,
desalinhamento, desbalanceamento).

Sensores de temperatura (termopares, RTDs, infravermelhos).
Sensores de corrente elétrica e qualidade de energia.
Sensores de pressao e vazao.

Medidores de nivel (ultrassénicos, radar).

Sensores de ultrassom (detecgédo de vazamento e cavitagao).
Sensores de particulas no 6leo (degradacéao de lubrificantes).

Horimetros web — contam horas de operagao em tempo real para acionamento
automatico de manutengdes preventivas.

10.6 Mapeamento de Tags e Variaveis
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"Tag" no contexto loT é& o nome unico de uma variavel medida (ex.:
BOMBA-001.TEMP_MANCAL_LD = temperatura do mancal lado direito da Bomba 001). Cada
tag é cadastrada com:

* Nome unico e descritivo.

* Unidade de medida.

+ Limites de operagdo (minimo aceitavel, maximo aceitavel).

+ Limites de alarme (warning, critical).

» Limites de protecao (intertravamento, se aplicavel).

* Vinculo ao ativo, ao componente e ao modo de falha potencial.

10.7 Coleta de Dados em Tempo Real e Frequéncia

A frequéncia de coleta deve equilibrar resolugao analitica e consumo de
banda/armazenamento:

‘ Tipo de variavel Frequéncia tipica

Temperatura ambiente 1 minuto
Temperatura critica de mancal 1 a 10 segundos
. ~ - 1 a 5 minutos (com captura de waveform sob
Vibragao para analise espectral
demanda)
Corrente e energia 10 segundos
Status binario (ligado/desligado) Por evento
Horimetro 1 minuto

10.8 Configuragcao de Alarmes de Dispositivos

Alarmes sao gerados automaticamente quando um valor monitorado ultrapassa os limites
configurados. O SIGMA EAM segue o padrao ISA-18.2 (Management of Alarm Systems for the
Process Industries):

» Classificacado por severidade (alta, média, baixa).

* Deadband (banda morta) para evitar alarmes intermitentes.

* Latch (alarme permanece sinalizado até reconhecimento).

* Supressao temporaria (durante paradas planejadas).

* Notificagao multicanal (push, e-mail, SMS, WhatsApp).

» Histérico para analise de alarme rate e flood.

10.9 Monitoramento Online de Conectividade
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Painel "Saude da Frota loT" mostra em tempo real:

* Quantidade de dispositivos online vs. offline.
* Qualidade do sinal (RSSI, laténcia).

« Ultima comunicacao por dispositivo.

* Versao de firmware por dispositivo.

» Alertas de bateria fraca (sensores wireless).

10.10 Configuragao OTA (Over-The-Air Update)

OTA é a capacidade de atualizar o firmware de um dispositivo loT remotamente, sem
intervencao fisica. O SIGMA EAM gerencia campanhas OTA com:

* Segmentacao por modelo e versao.

* Deploy escalonado (canary release — 5%, 25%, 100%).

* Rollback automatico em caso de falha.

* Assinatura digital do firmware (impede instalagao de firmware adulterado).

* Janela de atualizagao configuravel (somente em horarios de baixa criticidade
operacional).

10.11 Controle de Firmware
Todos os firmwares disponiveis sdo catalogados com:

* Versao (semver).

* Notas de versao (changelog).

» Dispositivos compativeis.

* Hash SHA-256 para verificagéo de integridade.

* Assinatura digital.

10.12 Redundancia e Failover loT
Para ativos criticos, recomenda-se redundancia em camadas:

* Dois gateways operando em modo ativo-passivo.
* Conexdes de internet redundantes (link primario + 4G de backup).
* Brokers MQTT em cluster (alta disponibilidade).

» Buffer local persistente nos gateways (ndo perde dados em caso de interrupgao).

10.13 Seguranga da Comunicacgao entre Dispositivos
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A seguranca loT segue as melhores praticas da IEC 62443 (Seguranga em Sistemas de
Automacao Industrial) e da OWASP IoT Top 10:

» Autenticagdo mutua via certificados X.509.

» Criptografia TLS 1.3 em todas as comunicagoes.

* Principio de zero-trust (cada dispositivo prova sua identidade a cada conexao).

* Segmentacao de rede industrial (purdue model — DMZ entre IT e OT).

* Auditoria de eventos de seguranca nos dispositivos.

* Hardening dos dispositivos (desabilitar portas e servigos desnecessarios).
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11. Plataforma de Business Intelligence (Bl)

Business Intelligence (Bl) é a capacidade de transformar dados em decisdes. Enquanto a
operacao cotidiana gera milhares de eventos, ordens de servigo e leituras de sensores, o Bl
organiza essa enxurrada em painéis claros e indicadores estratégicos para a tomada de
decisao.

11.1 Plataforma Bl Integrada

O SIGMA EAM inclui um mddulo Bl nativo, baseado em tecnologia OLAP (Online Analytical
Processing), com capacidade analitica completa. Para clientes que ja possuem ferramentas
externas (Power Bl, Tableau, Qlik, Grafana), o SIGMA EAM oferece conectores nativos.

11.2 Integracao com Data Warehouse

Data Warehouse (DW) é o "depdsito histérico” — um banco de dados otimizado para grandes
volumes de consultas analiticas, sem impactar o sistema transacional. O SIGMA EAM mantém
um DW préprio em arquitetura moderna (modelo Lakehouse), com:

* Camada bronze — dados brutos.

» Camada prata — dados limpos e padronizados.

» Camada ouro — dados agregados, prontos para analise.

11.3 Configuracao de ETL/ELT

ETL (Extract-Transform-Load) e seu primo moderno ELT (Extract-Load-Transform) sdo os
processos que movem e ftransformam dados entre sistemas. No SIGMA EAM, sao
configuraveis:

* Fontes de dados (banco transacional, loT, ERP, planilhas).

* Frequéncia de carga (tempo real, microbatch, batch diario).

* Regras de transformacéo (limpeza, enriquecimento, deduplicacao).

» Controle de qualidade (testes automaticos de consisténcia).

+ Linhagem de dados (data lineage) — rastreabilidade de cada métrica até sua origem.

11.4 Parametrizacao de Dashboards Gerenciais

Dashboards s&o organizados em trés niveis hierarquicos, alinhados a pirdmide de gestédo
(modelo ISA-95):
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atualizagao

. Mantenedores, OS em execugéo, alarmes ativos,
Operacional ; Tempo real
supervisores ronda do turno.
Tatico Planejadores, gerentes Backlog, aderéncia ao plano, Diario
’ MTBF/MTTR por equipe.
Estratégico Diretoria Ei);i%zmb'“dade cllosial,, Cluvls, Somy Mensal

11.5 Criacao de Indicadores Estratégicos (KPIs)
Os KPIs disponiveis no SIGMA EAM seguem as definigbes da SMRP (Society for Maintenance

& Reliability Professionals) e do EFNMS (European Federation of National Maintenance
Societies), constituindo um padréao internacional para benchmarking. Os principais incluem:
» Disponibilidade (Availability) — A = uptime / (uptime + downtime).
«  MTBF — Tempo Médio Entre Falhas.
* MTTR — Tempo Médio de Reparo.
+ Taxa de Falha (A\) — falhas por unidade de tempo.
* Backlog em homem-hora (referéncia: 2 a 4 semanas de trabalho).
+ Aderéncia ao Plano Preventivo (referéncia classe mundial: 2 90%).
+ PM Compliance (compliance da manutencgao preventiva £ 10% da data planejada).
» Schedule Compliance (cumprimento do cronograma semanal — referéncia: =2 85%).
*  CMVR — Custo de Manutengéo / Valor de Reposicao (referéncia: 2% a 3% ao ano).

* Wrench Time (tempo de chave inglesa — tempo efetivamente trabalhando vs. tempo na
OS — referéncia: 2 55%).

* OEE — Eficacia Global do Equipamento (referéncia classe mundial: = 85%).

11.6 Configuracao de Relatéorios Automaticos e Agendamentos

Qualquer relatério ou dashboard pode ser agendado para envio automatico por e-mail, em
formato PDF, XLSX ou link interativo. Frequéncias suportadas: horaria, diaria, semanal, mensal,
trimestral, anual.

11.7 Configuragao de Cubos Analiticos

Cubo OLAP (Online Analytical Processing) € uma estrutura multidimensional que permite
analisar dados sob varias perspectivas simultaneamente (dimensdes) — por exemplo, custo de
manutencdo por planta, por més, por tipo de OS, por equipe. O SIGMA EAM oferece cubos
pré-configurados para os principais cenarios de analise.
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11.8 Painéis Executivos em Tempo Real

Para a alta direcdo, o SIGMA EAM disponibiliza painéis executivos em modo "war room" —
telas grandes, contraste alto, atualizacdo em tempo real, com semaforos visuais
(verde/amarelo/vermelho) para os principais KPls.

11.9 Controle de Permisso6es Analiticas
Permissbes granulares determinam quem enxerga o qué:

* Por planta, area, equipamento.
» Por classificacao de criticidade.
* Por nivel organizacional.

+ Por dimensao financeira (centro de custo, conta contabil).

11.10 Integragcao com Power Bl, Grafana e Tableau

Para empresas que ja investiram em ferramentas externas de Bl, o SIGMA EAM oferece
conectores certificados:

» Power BI: conector nativo Microsoft, autenticacao OAuth, refresh agendado.

» Tableau: extrator JDBC com cubos pré-modelados.

* Qlik Sense: conector REST com cache inteligente.

* Grafana: integragao via APl REST e via Prometheus para métricas de tempo real.

11.11 Configuragao de Inteligéncia Operacional e Analise Preditiva

Indicadores leading (antecedentes) — aqueles que projetam o futuro, em oposi¢ao aos lagging
(atrasados, que medem o passado) — sdo essenciais para a tomada de decisao antecipada. O
SIGMA EAM oferece:

* Projecao de backlog (semanas adiante).

* Projecado de demanda de méo de obra.

* Projecédo de consumo de pegas.

* Projecéo de risco de falha por ativo.

* Projecéo de custo orgamentario.

11.12 Configuragao de Alertas Analiticos Automaticos

Diferente dos alarmes loT (que reagem a leituras instantaneas), os alertas analiticos reagem a
tendéncias e padrdes:

e "OS corretivas neste més excedem em 30% a média histoérica".
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"Backlog vem crescendo ha 4 semanas consecutivas".
"CMVR ultrapassou o limite estratégico de 3%".

"Custo de OS desta equipe esta 20% acima da meta".

11.13 Governanga e Qualidade de Dados Analiticos

Dado ruim gera andlise ruim. O SIGMA EAM monitora continuamente a qualidade dos dados
analiticos, conforme as dimensdes do DAMA-DMBOK (Data Management Body of Knowledge):

Completude (campos preenchidos vs. campos obrigatérios).
Consisténcia (mesma informacao em fontes diferentes).
Acuracia (dado corresponde a realidade).

Atualidade (dado nao esta obsoleto).

Validade (dado respeita os dominios definidos).

Unicidade (sem duplicidades).
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12. Plataforma de Inteligéncia Artificial

Inteligéncia Artificial (IA) aplicada a manutencado ndo € mais ficcado cientifica — & a fronteira
atual da gestéo de ativos de classe mundial. O SIGMA EAM incorpora modelos de IA preditiva
e generativa que aprendem com o histérico operacional da empresa para antecipar problemas,
recomendar acdes e apoiar decisodes.

12.1 Cadastro da Plataforma IA Integrada

A plataforma de |A do SIGMA EAM ¢ nativa e ndo exige conhecimento técnico do usuario final.
Os modelos séo treinados em segundo plano, usando os dados proprios do cliente (jamais
misturados com dados de outros clientes — exigéncia da LGPD).

12.2 Configuragcao de Modelos de IA
Modelos disponiveis no SIGMA EAM, por categoria:

Random Forest, XGBoost, Gradient | Estimar MTBF, custo, tempo de

REgEsEe Boosting execucao.
e Logistic Regression, Neural Classificar criticidade de SS, tipo de
Classificacao
Networks falha.
Séries Temporais = ARIMA, Prophet, LSTM Prever indicadores futuros.

Detecgao de
Anomalias

Identificar comportamentos fora do

Isolation Forest, Autoencoders ~
padrao em sensores.

Classificar relatos livres em SS e extrair
causas/solugoes.

NLP (Linguagem

Natural) Modelos transformers

Assistente virtual, geragéo de

IA Generativa Modelos LLM .
procedimentos, resumos.

12.3 Parametrizagao de Algoritmos Analiticos
Para cada modelo, sdo parametrizaveis (com valores padrdo sensatos para uso "out of the
box"):

* Janela de treinamento (quantidade de histérico utilizado).

» Frequéncia de retreinamento.

» Meétrica de qualidade aceitavel (acuracia minima, R?, F1-score).

» Limiar de confianga para emitir recomendacéo.

» Conjunto de features (variaveis de entrada).
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12.4 |A Preditiva — Manutencao Preditiva

A |A preditiva combina dados de sensores loT, histérico de OS e caracteristicas do ativo para
prever falhas antes que elas acontegam. Ela responde a perguntas como:

* Quando este equipamento provavelmente vai falhar?

* Qual a probabilidade de falha nas proximas 30 dias?

* Qual o modo de falha mais provavel?

* Qual a melhor janela para intervengao preventiva?

Resultado tipico em empresas que adotam IA preditiva

Estudos da Deloitte e do Departamento de Energia dos EUA mostram que manutencéo
preditiva baseada em IA reduz custos de manutengdo em 25 a 30%, reduz falhas
inesperadas em até 70% e aumenta a disponibilidade em até 20%, comparadas a
estratégias puramente reativas ou preventivas.

12.5 IA Generativa — Assistente Virtual

O assistente virtual integrado ao SIGMA EAM utiliza modelos de linguagem para conversar em
portugués com o usuario e:

* Responder duvidas sobre o sistema ("como abro uma OS?").

* Buscar informagdes no histérico ("quais foram as ultimas falhas da Bomba 0057").

* Gerar resumos de OS, RCAs e relatorios.

»  Sugerir causas e solugdes com base em casos similares anteriores.

* Auxiliar na redacao de procedimentos.

» Traduzir relatos técnicos em linguagem gerencial.

12.6 Treinamento de Modelos com Dados Historicos

Quanto mais dado de qualidade, melhor o modelo. Recomenda-se ter pelo menos:

12 meses de histérico de OS para modelos de previsado de falhas.
6 meses de leituras IoT continuas para detecgdo de anomalias.

100 ou mais ocorréncias de cada modo de falha para modelos de classificacao.

12.7 Analise Automatica de Falhas

Quando uma OS ¢ finalizada, a |A analisa automaticamente:

Se 0 modo de falha registrado é coerente com a descri¢ao.

Se ha padrao de reincidéncia.
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Se a solucio adotada é a mais frequente para casos similares.

Se o tempo de reparo esta dentro do esperado.

12.8 Motor de Recomendacgoes Inteligentes

O motor de recomendagdes sugere proativamente:

"Considere antecipar a préoxima preventiva do Motor 023 — tendéncia de vibracao
elevada".

"OS recorrente na Bomba 010 sugere analise de causa raiz".
"Peca X tem giro de estoque baixo — revisar politica de reposicéo".

"Equipe A tem produtividade 15% acima da média — investigar boas praticas".

12.9 Aprendizado Continuo (Machine Learning)

Os modelos ndo s&o estaticos. A medida que novos dados chegam, eles s&o reavaliados:

Monitoramento continuo de performance (drift detection).

Retreinamento automatico em ciclos definidos.

Validagcao em conjunto de teste antes da promog¢ao ao ambiente produtivo.
Versao de cada modelo é rastreada (MLOps).

Feedback humano (Human-in-the-Loop) refina o modelo.

12.10 Analise Comportamental e Criticidade Automatica

A |A pode reclassificar automaticamente a criticidade de um ativo com base no comportamento
observado — um ativo que era classe C, mas comegou a apresentar comportamento erratico,
pode ser elevado automaticamente para B, sob aprovacéo do gestor.

12.11 Integracao IA + Manutencao Preditiva

O fluxo integrado funciona assim:

198. Sensores loT coletam dados em tempo real.

199. |A identifica desvio do padrdo normal.

200. Modelo preditivo estima janela provavel de falha.

201. Sistema gera alerta com classificagéo de criticidade.

202. Planejador converte o alerta em OS preventiva sob condic¢ao.

203. Apos execucao, o resultado retroalimenta o modelo, melhorando previsées futuras.

12.12 Geragao Automatica de Insights Operacionais

Rede Industrial « SIGMA EAM « Pagina 124 de 205 - Copyright - 2026



MANUAL DE START-UP

Todo dia, o assistente virtual do SIGMA EAM gera um resumo executivo com:

Top 5 anomalias detectadas.
Top 3 recomendagdes de acéao.
Comparativo com o dia anterior.
Riscos emergentes.

Oportunidades de economia.

12.13 Auditoria Operacional Assistida por IA

A IA monitora padroes andmalos de uso do sistema que podem indicar ndo-conformidade:

OS com tempo de execugao desproporcional.
Apontamentos inconsistentes.
Aprovacoes fora de horario comercial sem justificativa.

Uso excessivo de "causa néo identificada".
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13. Recursos de Follow-up e Workflow Inteligente

Workflow é o fluxo formalizado de aprovagdes, etapas e responsaveis pelos quais uma tarefa
transita até sua conclusao. Follow-up é o acompanhamento proativo dessas tarefas para evitar
que algo "fique parado". Juntos, formam a espinha dorsal da governangca operacional do
SIGMA EAM.

13.1 Configuragao de Follow-up Automatico

O SIGMA EAM acompanha automaticamente o tempo de permanéncia de uma tarefa em cada
etapa. Quando o tempo definido & ultrapassado, o sistema executa uma ou mais agdes:

* Notificar o responsavel atual.

* Notificar o supervisor imediato.

» Escalar para o préximo nivel hierarquico.

* Marcar o item com indicador visual (badge "atrasado").

» Gerar registro em log de SLA.

13.2 Regras de Escalonamento de Atividades

Escalonamento é a transferéncia automatica de uma tarefa ao nivel superior quando o
tempo-limite é vencido. As regras séo configuraveis por:

» Tipo de tarefa (OS, SS, aprovacao, calibragao).

+ Criticidade do ativo associado.

* Hierarquia organizacional.

* Horario (regras diferentes para horario comercial e fora dele).

» Calendario de feriados e excecoes.

13.3 Configuracao de Fluxos de Aprovacao

Cada tipo de documento (OS, requisicao de compra, alteragdo de plano preventivo) pode ter
seu proprio fluxo de aprovagéo, com regras como:

« Aprovacgao por valor (até R$ 1.000 — supervisor; até R$ 10.000 — gerente; acima —
diretor).

* Aprovacéo por criticidade do ativo.

* Aprovagao por tipo de risco (NR-10, NR-13, NR-33, NR-35).

+ Aprovacgao dupla obrigatoria (segregacgéo de fungdes).

* Substituicdo automatica em caso de auséncia (delegacao temporaria).
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13.4 Controle de Pendéncias Operacionais
Painel central de pendéncias mostra ao usuario:

* Tudo que aguarda sua acgao.
* Tudo que ele delegou e aguarda acéo de terceiros.
» Tudo que esta prestes a vencer o SLA.

» Histoérico do que foi resolvido nos ultimos 30 dias.

13.5 Workflows Automatizados

BPMN 2.0 (Business Process Model and Notation) é o padréo internacional para modelagem
de processos de negécio. O SIGMA EAM permite que processos operacionais sejam
desenhados visualmente em notacdo BPMN e executados automaticamente.

Exemplos tipicos:

* Fluxo padrdo de SS — OS — Execugado — Encerramento — Aprovacao financeira.

*  Fluxo de OS com permissao de trabalho (PT) integrada — SS, analise de risco, emissao
de PT, execucédo, encerramento.

* Fluxo de modificagédo de plano preventivo (PROC — Procedure of Operational Change).

* Fluxo de RCA po6s-falha critica.

13.6 Encaminhamento Automatico de Tarefas
O sistema atribui automaticamente uma OS ao mantenedor mais adequado, com base em:

* Qualificagdes exigidas vs. certificacbes vigentes.
» Disponibilidade na agenda.

* Proximidade geografica do ativo.

+ Carga de trabalho atual.

» Histoérico de produtividade em tarefas similares.

13.7 Regras de SLA e Vencimentos

Para cada tipo de OS, define-se o SLA esperado:

Corretiva — Ativo Critico 4 horas para inicio Tempo de resposta
Corretiva — Ativo Nao Critico 24 horas para inicio Tempo de resposta
Preventiva + 10% da data planejada Aderéncia
Inspecgao regulatoria Conforme legislacao Compliance

Rede Industrial « SIGMA EAM « Pagina 127 de 205 - Copyright - 2026



MANUAL DE START-UP
| Twoseos | siatbco | ndeacor

Antes do vencimento do

Calibragéo certificado

Vigéncia metroldgica

13.8 Controle Automatico de Reincidéncias

O SIGMA EAM detecta automaticamente quando uma falha se repete em um curto intervalo de
tempo:

* Bloqgueia o encerramento simples (exige RCA completo).

* Notifica engenharia de confiabilidade.

» Atualiza a classificagao do ativo (criticidade dinamica).

* Recomenda revisao do plano preventivo associado.

13.9 Configuracao de Checkpoints Operacionais

Checkpoints sdo marcos formais dentro de um processo — momentos em que o sistema pausa
para validagdo humana antes de prosseguir. Particularmente uteis em fluxos criticos como
permissao de trabalho a quente, espaco confinado e bloqueio e etiquetagem (LOTO).

13.10 Rastreamento de Status em Tempo Real

Cada OS, SS ou pendéncia tem um "timeline" visual mostrando todas as transi¢des de estado,
com data, hora, responsavel e duragdo em cada etapa. Excelente para analise de gargalos do
processo (Process Mining).
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14. Notificagoes e Comunicagcao Automatizada

Uma boa notificacdo chega ao destinatario certo, no canal certo, na hora certa, com a
informacao certa. Notificacdes em excesso geram "fadiga de alertas" (alarm fatigue) e fazem o
usuario ignorar até as mensagens importantes. O SIGMA EAM oferece controle fino para evitar
esse problema.

14.1 Notificagées por E-mail

E-mail é o canal padrao para notificagdes nao-urgentes. Cada usuario pode definir:
» Categorias de evento que deseja receber.
* Frequéncia (imediata, resumo diario, resumo semanal).

* Horario de siléncio ("ndo me incomode entre 22h e 6h").

» Copia para o gestor.

14.2 Notificagoes Push (Mobile)

Push é o alerta que aparece na tela do celular mesmo com o aplicativo fechado. Indicado para:

e (OS atribuidas ao mantenedor.
« Alarmes criticos.
* Aprovacdes pendentes do gestor.

* SS em ativos criticos.

14.3 Integragcao com WhatsApp Corporativo

Por meio da WhatsApp Business API oficial, o SIGMA EAM envia notificagdes estruturadas.
Indicado para:

* Alertas criticos em horarios ndo comerciais.

+ Confirmagdes simples (responder "OK" ou "NAO PODE").

* Lembretes de aprovacao.

Atencao sobre conformidade

O WhatsApp Business API é o unico canal oficial autorizado para uso corporativo. Bots
nao-oficiais via WhatsApp Web violam termos de uso e podem ter as contas bloqueadas. A
integracao no SIGMA EAM utiliza exclusivamente a API oficial.

14.4 SMS Automatizado
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Reservado para situagées em que o usuario ndo tem smartphone ou esta fora de cobertura de
internet (regides remotas, plantas isoladas).

14.5 Alertas Criticos em Tempo Real
Alertas classificados como criticos seguem regra especial:

* Notificacdo em todos os canais disponiveis simultaneamente.

* Ignoram horario de siléncio.

* Exigem confirmacéo de leitura (acknowledgment).

» Escalonam automaticamente se nao confirmados em 5 minutos.

14.6 Regras de Envio por Prioridade

T S RN

Apenas horario

Baixa E-mail . Nao exigida
comercial

Média E-mail + Push 247 Nao exigida

Alta Push + E-mail + SMS 24/7 Recomendada

Critica WhatsApp + Push + SMS + Ligagao 24/7 Obrigatéria

automatizada

14.7 Configuracao de Grupos de Destinatarios

Para evitar configurar destinatarios individualmente em cada regra, podem ser criados grupos:
"Plantdo Mecéanico", "Coordenadores de Turno", "Equipe de Eletricistas Habilitados NR-10",
"Diretoria Industrial". Esses grupos sao tipicamente sincronizados com o Active Directory.

14.8 Escalonamento Automatico de Alertas

Quando um alerta critico ndo é reconhecido no tempo definido, o sistema escala
automaticamente:

204. Mantenedor de plantdo (0 a 5 minutos).
205. Supervisor de turno (5 a 10 minutos).
206. Gerente de manutencgao (10 a 20 minutos).

207. Diretor industrial (acima de 20 minutos).

14.9 Histoérico de Notificagoes

Todas as notificagcdes enviadas sao registradas, com:
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* Data, hora e canal.
« Status de entrega (entregue, lido, respondido).
* Conteudo enviado (mascarado conforme politica de privacidade).
» Acbes tomadas pelo destinatario.
Esse historico serve como evidéncia para auditorias e investigagoes.
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15. Recursos de Piloto Automatico Operacional

"Piloto automatico" é o conjunto de fungdes do SIGMA EAM que reduzem a carga sobre o
operador humano automatizando decisdes repetitivas e previsiveis — sempre sob supervisao e
sob regras claramente definidas. A inspiracao € o conceito de "sistemas de apoio a decisdo" da
engenharia aerondutica: a tecnologia voa o avido, mas o piloto continua no comando.

15.1 Agoes Automaticas do Sistema

Quando uma condigao definida € atingida, o sistema executa uma agdo sem necessidade de
intervengcdo manual:

* Abertura automatica de OS preventiva por horimetro/ciclo/quilometragem.

* Reposigao automatica de estoque (gera RC quando atinge ponto de pedido).
* Bloqueio automatico de equipamento em alarme critico.

» Encerramento automatico de OS rotineira validada por checklist.

» Atualizacdo automatica de status do ativo (em operagao, em manutencao, parado).

15.2 Parametrizacao de Respostas Automaticas

Cada acao automatica tem trés niveis configuraveis:

Modo "Sugerir"”: o sistema apenas sugere a agao ao usuario, que decide se executa.
Modo "Aprovar": o sistema propde a agdo com tudo preenchido; basta o usuario aprovar.

Modo "Executar": o sistema executa autonomamente e apenas notifica.

15.3 Execucao Automatica de Rotinas Operacionais
Rotinas configuraveis para execugao automatica:

* Geracgao de OS preventivas semanais.

» Distribuicao automatica de OS pendentes para a equipe do dia.
* Fechamento contabil mensal da manutencao.

+ Geracao e envio de relatorios gerenciais.

* Limpeza de logs antigos.

» Sincronizagdo com ERP (turno noturno).

15.4 Geracao Automatica de Ordens de Servico
Gatilhos para geragao automatica de OS:

* Vencimento de plano preventivo no calendario.
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* Vencimento por horimetro/ciclo/quilometragem.
* Alarme loT classificado como acionador automatico.
» Alerta preditivo da IA acima do limiar de confiancga.

» Solicitagao aprovada (conversao SS — OS).

15.5 Acionamento Automatico de Equipes
Em situacdes pré-definidas, o sistema aciona automaticamente equipes:

* Alarme critico fora do horario comercial — equipe de plantao.
» Acidente registrado — equipe SESMT + supervisor.

» Falha de utilidade (energia, ar comprimido, agua) — equipe de utilidades + emergéncia.

15.6 Automatizagao de Planos de Manutencao

Planos de manutengdo podem ser ndao apenas executados, mas também otimizados
automaticamente:

» Ajuste de periodicidade conforme MTBF observado (frequéncia dinamica).

* Mudanga de tipo (de fixa para condicional, baseada em IoT).

+ Reagrupamento para janelas Unicas (reduz paradas).

* Sugestdo de eliminacao de tarefas sem efeito comprovado (ALARP — As Low As
Reasonably Practicable).

15.7 Ajuste Automatico de Parametros Operacionais

Para ativos integrados a sistemas de automacao industrial, o SIGMA EAM pode propor (e, com
autorizacao, executar) ajustes em parametros operacionais — por exemplo, reduzir a rotagao
de uma bomba que apresenta sinais iniciais de cavitacao.

15.8 Controle Automatico de Anomalias
Toda anomalia detectada passa por um fluxo automatizado:
208. Deteccao (IoT, IA, inspecao).
209. Classificagao por criticidade.
210. Notificagao ao responsavel.
211.  Abertura de OS ou alerta preditivo.
212. Acompanhamento automatico até resolugao.

213. Andlise pds-evento (RCA assistido por IA).
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15.9 Autoaprendizado Operacional
A medida que o sistema processa ocorréncias reais, ele aprende:

* Quais agbes foram efetivamente eficazes para cada modo de falha.
* Quais combinagdes de sintomas costumam preceder qual falha.
* Quanto tempo cada tipo de OS costuma realmente levar.

* Quais pecgas sao realmente consumidas em cada tipo de intervengao.

15.10 Tomada de Decisao Assistida por IA
Para decisdes complexas, o SIGMA EAM oferece um "copiloto" que apresenta ao gestor:

* As opgdes viaveis com seus pros e contras.

* Arecomendacdo do modelo com nivel de confiancga.
* O histdrico de decisdes similares e seus resultados.
+ O impacto financeiro estimado de cada opgao.

* Osriscos associados a cada caminho.

Principio do Humano no Comando

Por design, o SIGMA EAM nunca substitui a decisdo humana em questoes que envolvam
seguranca das pessoas, meio ambiente, conformidade legal ou impacto financeiro
relevante. A |A assiste, recomenda e automatiza o trivial — mas o ser humano mantém o
controle final. Este principio segue a ISO/IEC 22989 e a futura regulamentacao brasileira
de IA.
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16. Analise PDCA e Melhoria Continua

O ciclo PDCA (Plan-Do-Check-Act), formulado por Walter Shewhart e popularizado por William
Edwards Deming, € a base da melhoria continua na qualidade. Aplicado a manutengéao, ele
transforma cada falha em aprendizado e cada aprendizado em ganho permanente. O SIGMA
EAM incorpora o PDCA como motor central da sua filosofia operacional.

16.1 Configuragao de Ciclos PDCA
Cada ciclo PDCA no SIGMA EAM tem as quatro fases formalizadas:

‘m Significado O que o SIGMA EAM apoia

P — Plan Identificar o problema e Registro do problema, definicdo da meta, plano
(Planejar) planejar a solugao. de acdo detalhado.
D — Do Implementar o plano em Execugdo das agdes, registro de evidéncias,
(Executar) escala piloto. fotos, medidas.
C — Check Medir resultados vs. meta Coleta automatica de indicadores antes e
(Verificar) planejada. depois.

. Padronizar o que funcionou; Atualizagao de procedimentos, planos
A — Act (Agir) ; = . ~

replanejar o que nao. preventivos e padroes.

16.2 Registro de Problemas e Nao Conformidades

Toda nao conformidade — uma OS que n&o atingiu o resultado esperado, uma falha recorrente,
um desvio em auditoria — pode iniciar um ciclo PDCA. O registro contém:

Descri¢ao objetiva do problema (o qué, onde, quando, quem identificou).
Evidéncias (fotos, leituras, relatos).

Impacto (seguranca, producao, custo, qualidade, meio ambiente).
Classificagao ABC de criticidade.

Vinculagao ao ativo, sistema, componente.

16.3 Analise de Causa Raiz (RCA)

RCA (Root Cause Analysis) é o método para descobrir ndo apenas o que causou a falha, mas
o porqué. O SIGMA EAM suporta as principais metodologias internacionais:

5 Porqués (5 Whys): perguntar "por qué?" sucessivamente até chegar a causa
fundamental. Originario do Sistema Toyota de Producgéo.

Diagrama de Ishikawa (Espinha de Peixe): agrupa causas em 6 categorias —
Método, Maquina, Material, Mao de Obra, Medida, Meio Ambiente (6 Ms).
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+ Arvore de Falhas (FTA — Fault Tree Analysis): padrao IEC 61025, mapeia
logicamente como eventos basicos combinam-se até a falha principal.

* FMEA (Failure Mode and Effects Analysis): padrao MIL-STD-1629 e SAE J1739,
analisa modos de falha, efeitos e severidade, calculando RPN (Risk Priority Number).

* Apollo RCA: metodologia causal baseada em condigbes e acdes, com cadeias
"causa-efeito" rastreaveis.

16.4 Plano de Acao Corretiva e Preventiva (CAPA)

Para cada causa raiz identificada, define-se agao corretiva (elimina a causa atual) e agéo
preventiva (impede a recorréncia). O SIGMA EAM registra:

* Descrigao da agao.

* Responsavel.

* Prazo.

* Recursos necessarios.

« Critério de eficacia (como saberemos que funcionou).

16.5 Monitoramento de Eficacia das A¢oes

Apds a implementacdo, o sistema acompanha automaticamente os indicadores associados
durante um periodo de validacao (tipicamente 90 dias):

+ A falha voltou a ocorrer?

* Os indicadores melhoraram?

* O custo foi efetivamente reduzido?

* A solugao causou efeitos colaterais ndo previstos?

16.6 Controle de Indicadores de Melhoria Continua
Painel préprio de melhoria continua mostra:

¢ Quantidade de PDCAs abertos, em andamento e concluidos.
» Taxa de eficacia (PDCAs que atingiram a meta).

» Tempo médio de ciclo (do problema a padronizacéo).

+ Economia gerada (custos evitados).

» Top 10 problemas recorrentes.

16.7 Auditoria de Execuc¢ao do PDCA

A cada ciclo PDCA concluido, um auditor independente (interno ou externo) pode revisar:
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Se a causa raiz foi corretamente identificada.
Se as agdes foram adequadas a causa.
Se as evidéncias comprovam a eficacia.

Se a padronizacgao foi efetivamente realizada.

16.8 Integragdo com Gestao da Qualidade

O médulo PDCA do SIGMA EAM integra-se a sistemas de gestao da qualidade certificados
pela ISO 9001 — sincronizando RNCs (Registros de Nao Conformidade) e fechando o ciclo

entre manutencéao, qualidade e producao.

16.9 Historico Evolutivo de Problemas Recorrentes

Para cada modo de falha, o sistema mantém o "livro de vida":

Historico de todas as ocorréncias.
Todas as RCAs realizadas.

Todas as ag¢des implementadas.
Efetividade ao longo do tempo.

Licdes aprendidas (lessons learned).

16.10 Dashboard de Maturidade Operacional

Inspirado em modelos como o PAS 55 e o ISO 55001 Self-Assessment, o dashboard de

maturidade avalia a organizagdo em dimensbes como:

A pontuacgao vai de 1 (ad hoc) a 5 (otimizado), com plano de evolugéo sugerido pelo sistema.

Lideranca e estratégia de ativos.
Planejamento e ciclo de vida.
Pessoas e competéncias.
Informacéao e dados.

Tomada de decisao.

Melhoria continua.
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17. Recursos RPA (Robotic Process Automation)

RPA (Automacdo Robdética de Processos) consiste em programar "robdés de software" —
pequenos programas que executam tarefas repetitivas com a mesma precisdo de um humano,
mas sem cansago, sem férias e sem erro de digitacdo. O SIGMA EAM oferece capacidades
RPA nativas para automatizar atividades que tipicamente consomem horas da equipe.

17.1 Configuragdao de Robdés Automatizados
Cada robé tem identidade prépria no sistema:

*  Nome (ex.: "Robd de Cadastro de Materiais").

* Descrigao do que faz.

* Proprietario (pessoa responsavel).

» Credenciais (com permissdes minimas necessarias).

» Calendario de execucgao.

17.2 Criagao de Fluxos RPA

Os fluxos RPA sao desenhados visualmente (low-code/no-code) com componentes prontos:

» Conectores de entrada (leitor de e-mail, planilha, API).

+ Conectores de saida (criar OS, criar requisi¢éo, atualizar cadastro).
+ Componentes de deciséo (se/entdo/senéo).

* Componentes de loop (para cada item, faga).

* Componentes de exceg¢ao (em caso de erro).

» Componentes de notificagdo (sucesso/falha).

17.3 Integracdao RPA com Sistemas Externos

RPA é especialmente util quando o sistema externo ndo possui APl moderna. Estratégias
suportadas:

* Integragéo via APl REST (preferencial).

* Integragao via banco de dados (consulta direta).

* Integragao via troca de arquivos (FTP, SFTP, e-mail).

+ Automacao de interface (Ul Automation) como ultimo recurso, simulando uso humano.

17.4 Automacao de Tarefas Repetitivas

Exemplos classicos de tarefas automatizaveis com RPA:
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» Cadastro em lote de novos colaboradores (a partir de planilha do RH).
» Sincronia de centros de custo com o ERP.

* Importagao diaria de leituras de medidores.

» Conciliagao de notas fiscais de servigos.

» Atualizacao de catalogo de fornecedores.

» Carga de planos de manutencéo a partir de manuais de fabricantes.

17.5 Captura Automatica de Dados
Robos especializados em "OCR + IA" extraem dados de documentos nao estruturados:
* Notas fiscais (XML e PDF).
» Certificados de calibracao.
» Relatérios de inspecdo em PDF.
* Manuais técnicos.

* Boletins de manutengao do fabricante (TSB, service letters).

17.6 Robés para Processamento Documental
Casos comuns:

* Robb que recebe certificado de calibragao por e-mail, extrai metadados e cadastra no
SIGMA EAM.

* Robb que classifica e-mails recebidos no canal de manutencgao e abre SS automaticas.

* Robé que gera mensalmente os relatérios contratuais para clientes B2B.

17.7 Automacao de Cadastros e Validacoes
Ao receber uma planilha de cadastro, o robd:

214. Valida formato e tipos de dados.

215. Verifica duplicidades.

216. Consulta fontes oficiais (CNPJ na Receita Federal, CEP nos Correios).
217. Cadastra os registros validos.

218. Gera relatério dos registros rejeitados com motivo.

17.8 Monitoramento de Execuc¢ao dos Roboés
Painel "Centro de Controle RPA" mostra:

» Status de cada robd (em execugao, ocioso, em erro).

* Proxima execugdo agendada.
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Estatisticas de produtividade (itens processados, tempo médio, taxa de erro).

Historico de execugdes com logs detalhados.

17.9 Tratamento de Excegcoes Automatizadas

Quando o robd encontra uma situagao inesperada, segue protocolo configuravel:

17.10

Tentar novamente (até N vezes, com espera exponencial).
Pular o item e continuar.
Parar e notificar o responsavel.

Encaminhar para fila de "intervengao humana".

Logs e Auditoria das Execugcoes RPA

Toda execugao de robd gera trilha auditavel:

17.11

Data, hora e duragao.

Quantidade de itens processados.
Itens com sucesso, falha e excecgao.
Recursos consumidos.

Identidade do robd e versao do fluxo.

Orquestracao de Multiplos Robods

Quando varios robds precisam trabalhar em conjunto, o orquestrador coordena:

17.12

Sequéncia de execucao.
Dependéncias entre tarefas.
Compartilhamento de filas de trabalho.
Balanceamento de carga.

Failover (se um robd cair, outro assume).

Integracao RPA + |A + Bl

A combinacgao dos trés cria fluxos verdadeiramente inteligentes:

219.
220.
221.
222.

RPA coleta dados de fontes diversas.
IA classifica, valida e enriquece os dados.
Bl consolida e apresenta os resultados.

Recomendacdes geradas pelo Bl alimentam novos fluxos RPA.
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17.13 Configuragcao de Automagdes Condicionais
Robés com légica condicional sofisticada:

+ Se valor de OS > R$ 10.000, encaminhar para diretoria.
» Se mantenedor disponivel em < 1h, manter alocagao; senao, redistribuir.

» Se estoque < ponto de pedido em fornecedor critico, abrir RC urgente.

17.14 Agendamento de Execugoes
Robés podem ser agendados em padrdes cron:

» Todo dia util as 06:00.
+ Toda segunda-feira as 08:00.
* A cada 4 horas, em horario comercial.

+ Sob demanda, disparado por evento (webhook).

17.15 Indicadores de Produtividade dos Robos

KPIs especificos para a operacao RPA:

* FTE Equivalente (Full-Time Equivalent — quantas pessoas o robd substituiu em tarefas

repetitivas).
* ROl do rob6 (economia gerada / custo de implementagao).
+ Taxa de sucesso (% de execugdes sem erro).
* Tempo médio de processamento por item.

* Disponibilidade do robé.
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18. Configuragcoes Avancadas

Esta ultima secao reune configuragdes de alto nivel, normalmente operadas pela equipe de Tl
ou pelo Administrador-Mestre, mas cujo conhecimento ajuda qualquer usuario a entender a
robustez técnica do SIGMA EAM.

18.1 Monitoramento em Tempo Real

Telemetria continua de toda a plataforma: laténcia de resposta, taxa de erros, uso de CPU,
memoria e disco, tempo médio de transagdo. Dashboards técnicos disponiveis ao
Administrador e ao time da Rede Industrial 24x7.

18.2 Logs Analiticos com IA

Os logs do sistema sao analisados por modelos de IA que detectam padrdes andmalos (picos
de erro, tentativas de acesso suspeitas, queries pesadas) e disparam alertas proativos antes
que o usuario perceba o problema.

18.3 Rastreamento de Auditoria Completa

Cada acgao sensivel no sistema (criagéo, alteragéo, exclusado, exportagao, login privilegiado) é
registrada de forma imutavel (append-only), com retencdo minima de 5 anos, atendendo as
exigéncias da LGPD, ISO/IEC 27001 e SOX.

18.4 Configuragao Multiempresa / Multiplanta

O SIGMA EAM suporta nativamente operagcdo em multiplas empresas (CNPJs distintos) e
multiplas plantas dentro de uma mesma empresa. Cada planta tem sua prépria configuracéo de
turnos, equipes, planos de manutengdo e regras operacionais, mantendo consolidagao
corporativa para a alta gestao.

18.5 Gestao de Permissodes por Unidade

Usuarios podem ter perfis diferentes em unidades diferentes — um técnico pode ser "executor"
na planta de Novo Hamburgo e "observador" na planta de Caxias do Sul. As permissdes sédo
combinadas por contexto.

18.6 APl REST e Documentagao Swagger

A API REST do SIGMA EAM segue o padrdo OpenAPI 3.0. Toda a documentagao € navegavel
em https://api.[cliente].sigmaeam.com.br/swagger e inclui exemplos prontos para teste.
Autenticacao via OAuth 2.0 ou tokens estaticos com escopo limitado.
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18.7 Integragao com ERP

Conectores certificados para os principais ERPs do mercado brasileiro (SAP S/4HANA, TOTVS
Protheus, Oracle E-Business, Microsoft Dynamics, Sankhya, Senior). A integracdo tipicamente
cobre: centros de custo, fornecedores, materiais, requisicdes de compra, ordens de compra,
recebimentos, baixa de estoque, contas a pagar.

18.8 Politica de Retengao de Dados

Em conformidade com a LGPD (principio da necessidade), os dados sao retidos por periodos
definidos:

Operacional (OS, SS) 5 anos Arquivado em storage frio

90 dias (granular) + 5 anos

loT (alta frequéncia) Agregacédo automatica

(agregado)
Logs de acesso 1 ano (online) + 5 anos (frio) Arquivado em storage frio
Logs de auditoria 5 anos online + 5 anos frio Arquivado em storage frio
DERIDS [POEBeEls Methives Conforme finalidade Anonimizado ou excluido

(LGPD)

18.9 Gestao de Atualizac6es Automaticas

Atualizagbes de software seguem a janela de manutengao do cliente, com comunicagao prévia,
testes em homologacdo e capacidade de rollback. Padrdo: zero-downtime deployment com
blue-green ou canary release.

18.10 Indicadores de Saude do Sistema
Painel "SIGMA Health" para o Administrador:

» Disponibilidade dos ultimos 30 dias.

* Tempo médio de resposta por moédulo.
* Volume de transacgdes por hora.

* Usuarios ativos simultaneos.

» Status dos servigos criticos.

18.11 Configuragao de Filas e Servigos Assincronos

Tarefas pesadas (relatérios grandes, importagdes em lote, processamento 10T) sdo executadas
em background, em filas processadas por workers escalaveis (RabbitMQ / Kafka).
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18.12 Escalabilidade Cloud

Arquitetura cloud-native baseada em Kubernetes permite escalonamento automatico horizontal
— mais usuarios simultdneos = mais instancias automaticamente provisionadas. Sem
intervencdo manual, sem limite pratico.

18.13 Observabilidade e Telemetria

Padrao OpenTelemetry com trés pilares:
* Logs — registros estruturados de eventos.
+ Métricas — numeros agregados (taxa, laténcia, contagem).

* Traces — rastreamento de transa¢des atraves de multiplos servicos.

18.14 Configuracao de Alertas Criticos de Infraestrutura

Alertas técnicos para a equipe de operacdes da Rede Industrial e, opcionalmente, para o time
de Tl do cliente: indisponibilidade, laténcia elevada, espag¢o em disco, falhas de banco, queda
de gateways loT.

18.15 Politica DevSecOps

Seguranca incorporada em todas as etapas do desenvolvimento, ndo apenas no final:
* SAST (analise estatica de codigo).
+ DAST (andlise dindmica em ambiente de teste).
» SCA (analise de dependéncias de terceiros).

* Pipeline com gates de seguranga — nao passa para produgcdo sem aprovagao
automatica.

» Pentest anual por empresa terceirizada certificada.

18.16 Gestao de Chaves e Segredos

Segredos (senhas, tokens, chaves API) nunca ficam no cdédigo ou em arquivos texto. Sao
armazenados em cofres dedicados (HashiCorp Vault ou AWS Secrets Manager), com rotagao
automatica periddica.

18.17 Hardening de Servidores
Servidores sao configurados pelo principio de superficie minima de ataque:

* Apenas servigos estritamente necessarios.

» Patches de seguranca em até 7 dias da liberagao do fabricante.
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+ Configuragbes conforme benchmarks CIS (Center for Internet Security).

* Antivirus e EDR (Endpoint Detection and Response) ativos.

18.18 Compliance ISO/IEC 27001

A Rede Industrial mantém certificagdo ISO/IEC 27001 (Sistema de Gestdo de Seguranga da
Informag&o), com auditorias internas semestrais e externa anual. Os 93 controles do Anexo A
sao aplicaveis e auditaveis.

18.19 Gestao de Vulnerabilidades

Programa formal com:

e Scanner automatico semanal de vulnerabilidades.
* Classificagdo CVSS (Common Vulnerability Scoring System).
» Tratamento por SLA — critica em 24h, alta em 7 dias, média em 30 dias.

*  Bug bounty program (programa de recompensa para pesquisadores éticos).
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Encerramento e Proximos Passos

Este manual conduziu vocé por todos os pilares do Sistema SIGMA EAM — do primeiro login
ao uso avancgado de IA, loT, Bl e RPA. Embora extenso, ele é apenas o ponto de partida da sua
jornada na gestao de classe mundial de ativos.

A Rede Industrial recomenda que vocé:

223. Conclua o treinamento por perfil oferecido durante a implantagao.

224. Pratique em ambiente de homologagao antes de operar em produgéo.

225. Mantenha contato regular com o seu Customer Success Manager.

226. Participe da comunidade de usuarios SIGMA EAM (eventos, féruns, webinars).

227. Avalie periodicamente sua maturidade operacional e estabeleca metas de evolugao.

Mensagem final

Sistemas como o SIGMA EAM sao ferramentas poderosas, mas o que diferencia
organizagdes que alcangam exceléncia operacional ndo é a ferramenta — € a disciplina
das pessoas em usa-la com método, propdsito e melhoria continua. Vocé n&o esta sozinho
nessa jornada. Conte com a Rede Industrial.

— Equipe Rede Industrial

Para duvidas, sugestdes ou suporte:

» Portal: https://suporte.redeindustrial.com.br
+ E-mail: suporte@redeindustrial.com.br

« Site: https://www.redeindustrial.com.br
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SIGMA EAM

Plataforma Inteligente de Gestao de Ativos,

Manutencao e Performance Operacional

Descri¢cao Técnica Aprofundada dos 14 Recursos Adicionais | Casos de Uso | ROl | Integragéo
entre Plataformas | 28 Graficos

Elaborado com base no documento técnico oficial SIGMA EAM
IoT | IA| RPA | Bl | Mobilidade | Biometria | Follow-up | PDCA Nativo | Notificagbes Multicanal
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INTRODUGAO — O SIGMA EAM COMO
ECOSSISTEMA INTEGRADO

O SIGMA EAM representa uma nova geracao de plataformas de gestdo de ativos industriais.
Desenvolvido para transformar a manutencdo em setor estratégico orientado por dados, o
SIGMA vai muito além de um software CMMS convencional: atua como um ecossistema
integrado que conecta pessoas, processos, dispositivos méveis, sensores loT, inteligéncia
artificial e indicadores de desempenho em uma unica plataforma corporativa.

Este documento apresenta a descricao técnica aprofundada de cada um dos 14 recursos
adicionais da plataforma, incluindo fundamentos técnicos, vantagens operacionais, métodos de
aplicagao pratica, casos de uso reais da industria brasileira, retorno sobre investimento (ROI),
integracao entre plataformas e recursos, e graficos de resultados mensurados em campo.

Recursos Cobertos neste Documento

. Visdo Geral Operacional e KPlIs Inteligentes em Tempo Real
. Ecossistema Integrado: Web + Aplicativo + Sensores loT
. Eliminacéo Total de Papéis e Gestao Inteligente de SLA

. Follow-up Automatico e Gestao Ativa de Pendéncias

. Notificacdes Inteligentes Multicanais

. Mobilidade Real: Operagao Online e Offline

. Evidéncias Multimidia nas Ordens de Servigo

. Piloto Automatico Operacional

9. Business Intelligence Integrado

10. Biometria Facial, Voz e Governanca Digital

11. Inteligéncia Artificial Integrada ao Fluxo Operacional

12. PDCA Nativo Impulsionado por IA

13. Otimizagao Inteligente de Recursos, Backlog e Estoques
14. RPA e Automacéao de Processos Repetitivos

O~NO O, WN -
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1. VISAO GERAL OPERACIONAL E KPIs
INTELIGENTES EM TEMPO REAL

Visao Geral

Painel central de performance da plataforma. Exibe em tempo real todos os indicadores
estratégicos da manutengdo, com atualizagéo continua a partir das OS, sensores IoT,
horimetros e registros de campo — sem necessidade de coleta manual ou planilhas
intermediarias.

O modulo de KPIs do SIGMA EAM disponibiliza dashboards dindmicos que monitoram
continuamente a performance operacional dos ativos, equipes e processos. Os indicadores sdo
calculados automaticamente com base nos dados registrados em todas as origens da
plataforma: OS abertas e encerradas, leituras de sensores, registros de parada, apontamentos
técnicos e dados de estoque.

Esquematico e Diagrama de Conexdes entre Médulos

O diagrama abaixo representa visualmente a arquitetura de conexdes, fluxos de dados e
integracbes entre os modulos deste recurso dentro do ecossistema SIGMA EAM,
demonstrando como os componentes se relacionam e se comunicam em tempo real.

[Diagrama 1 — KPIs Inteligentes em Tempo Real: Fluxo de Dados e Integrag&o]

Ordens de Sensores Horimetros Almoxarifado Apontamentos CLPs &
Servigo (0S) o WiFi & Estoque de Campo SCADA

/

SIGMA EAM — Motor de KPIs

Calculo continuo em tempo real

KPIs CalculadesProcessamento IA  Fontes de Dados
4 |

MTBF MTTR OEE Disponib. CM% SLA s Backlog

J { s Alerta +tomético
Smart Tablet / Dashboard E-mail / Relatorio
TV Smartphone Web WhatsApp Automatico

Diagrama 1 - KPIs Inteligentes: fluxo de dados desde as fontes até os dashboards e alertas automaticos

Distribuicao
—

Fundamentacao Técnica
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Os KPIs s&o baseados nas definicbes da ABNT NBR 5462:1994 (MTBF, MTTR,
disponibilidade) e nos padrées da ISO 55001:2014 para gestdo de ativos. O SIGMA calcula
automaticamente todos os indicadores a partir dos dados de OS, sensores e horimetros,
eliminando o risco de erros de calculo manual que, segundo a ABRAMAN, afetam 67% dos
relatérios manuais de manutencéo.

Vantagens e Beneficios Praticos

 MTBF, MTTR, disponibilidade e OEE calculados automaticamente sem intervencao
humana

» Dashboards exibidos em smart TVs, tablets, smartphones e navegadores web
simultaneamente

* Relatorios gerados automaticamente conforme parametrizagao e enviados por e-mail e
WhatsApp

» Comparagao em tempo real de performance entre plantas, linhas, turnos e equipes

+ Alertas automaticos quando KPI ultrapassa limite critico configurado

» Histérico completo de evolugéo dos indicadores para analise de tendéncias

Método de Aplicacao Pratica

Configurar os equipamentos e ativos no cadastro do SIGMA com seus parametros de
referéncia (MTBF esperado, MTTR alvo, disponibilidade minima)

Parametrizar os alertas de KPI: definir limites inferiores e superiores para cada indicador e para
cada ativo critico

Configurar os dashboards conforme perfil de cada usuario: operador, supervisor, gerente,
diretor

Definir frequéncia de envio automatico de relatérios por e-mail e WhatsApp para cada nivel
gerencial

Revisar os KPIs mensalmente e ajustar metas conforme ciclos de melhoria PDCA

Casos de Uso Reais

CMPC Celulose — Rio Grande do Sul | Papel e Celulose

Contexto: Indicadores de manutengao calculados manualmente em planilhas com
atualizacdo semanal. Decisdes gerenciais com base em dados desatualizados.
Disponibilidade real dos ativos criticos desconhecida durante o turno.

Solugao SIGMA: Implantagc&o dos dashboards do SIGMA EAM com atualizagdo em tempo
real. Smart TVs instaladas no chao de fabrica exibindo OEE, disponibilidade e backlog ao
vivo. Alertas automaticos para supervisores via WhatsApp quando a disponibilidade cai
abaixo de 90%.

Resultado: Tempo de decisdo gerencial: 72 min — 8 min. Disponibilidade dos ativos
criticos: 84% — 94%. indice de corretiva ndo planejada: 41% — 19% em 18 meses.

Gerdau Acgos Longos — Ipatinga MG | Siderurgia
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Contexto: CM% (custo de manutencgao/faturamento) calculado apenas mensalmente.
Gestores sem visibilidade do impacto das decisées de manutengao na rentabilidade.
Orgamento frequentemente ultrapassado.

Solugao SIGMA: Integracdo do SIGMA com o sistema financeiro da empresa. CM%
calculado diariamente e exibido no dashboard executivo. Alertas semanais para a diretoria
com o projetado vs. realizado.

Resultado: CM%: 6,2% — 3,8% em 14 meses. Precisdo orgcamentaria: 58% — 94%.
Reducéo de R$ 4,1 milhdes/ano nos custos de manutengao.

KPIs Inteligentes - Antes vs. Apés SIGMA EAM Reducao do Tempo de Decisao Gerencial
(Resultados médios da industria brasileira) (Dashboard em tempo real vs. relatérios manuais)
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Grafico 1 — KPls Inteligentes: comparativo antes vs. apés SIGMA EAM e evolugao do tempo de decisdo gerencial

RETORNO SOBRE INVESTIMENTO (ROI)

Custo de Implantagdo: R$ 5.000 a R$ 18.000 (configuragéo + treinamento)
Economia Anual Estimada: R$ 400 mil a R$ 3 milhées/ano (decisbes mais rapidas e
precisas)

Payback: 3 a 5 meses

ROI: ROI de 800 a 2.500% no primeiro ano

Integracao entre Recursos e Plataformas SIGMA EAM

Os KPIs sao alimentados automaticamente por todas as origens de dados do
ecossistema SIGMA: OS, sensores loT, horimetros Wi-Fi, registros de estoque e
apontamentos de campo.

O médulo de Follow-up (Recurso 4) usa os KPIs para identificar automaticamente quais
ativos ou equipes estao fora das metas e acionar planos de acéo.

A IA do SIGMA (Recurso 11) analisa os KPlIs histéricos para identificar tendéncias e
prever deterioragdes de desempenho antes que se tornem falhas.

O PDCA Nativo (Recurso 12) usa os KPIs como indicadores de verificacéo (fase Check)
para avaliar a eficacia de cada ciclo de melhoria.
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As Notificagdes Multicanais (Recurso 5) sdo disparadas automaticamente quando
qualquer KPI ultrapassa os limites configurados.

Normas e Referéncias Técnicas

« ABNT NBR 5462:1994 — Confiabilidade e mantenabilidade: MTBF, MTTR,
disponibilidade

ISO 55001:2014 — Gestao de Ativos: monitoramento e medi¢gdo de desempenho
(clausula 9.1)

ISO 9001:2015 — Analise de dados e avaliagdo de desempenho (clausulas 9.1 e 9.3)
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2. ECOSSISTEMA INTEGRADO: WEB + APLICATIVO +
SENSORES loT

Visao Geral

Plataforma de coleta e integracdo de dados industriais em tempo real. Conecta o
ambiente fisico ao digital através de sensores loT, CLPs, horimetros Wi-Fi e aplicativos
moveis, criando uma base de inteligéncia operacional viva e continuamente atualizada.

O ecossistema loT do SIGMA EAM integra dados provenientes de mdultiplas fontes industriais
— sensores de vibracao, temperatura, pressao, corrente elétrica, CLPs, SCADA, horimetros
Wi-Fi e aplicativos moéveis — em uma unica plataforma de Business Intelligence. Essa
integracdo cria uma visao 360 graus do estado real de cada ativo, eliminando a lacuna entre o
que ocorre no chao de fabrica e o que os sistemas gerenciais enxergam.

Esquematico e Diagrama de Conexdes entre Médulos

O diagrama abaixo representa visualmente a arquitetura de conexdes, fluxos de dados e
integracbes entre os modulos deste recurso dentro do ecossistema SIGMA EAM,
demonstrando como os componentes se relacionam e se comunicam em tempo real.

[Diagrarna 2 — Ecossistema loT: Arquitetura de Integracao Industrial (Industria 4.0)]
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Diagrama 2 - Ecossistema loT: arquitetura de integragéo de sensores, CLPs e plataforma SIGMA EAM

Fundamentacao Técnica
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O conceito de Industria 4.0 é a base tecnoldgica do ecossistema IoT do SIGMA. A plataforma
implementa a arquitetura de referéncia RAMI 4.0 (Reference Architecture Model Industrie 4.0)
para integracdo de ativos industriais, utilizando protocolos MQTT, OPC-UA e APIs REST para
comunicagao com dispositivos de campo.

Os horimetros Wi-Fi do SIGMA sao dispositivos proprietarios que capturam horas reais de
operacdo dos equipamentos e as transmitem automaticamente para a plataforma, sem
necessidade de leitura manual. Isso substitui o controle manual de horimetro — fonte de até
35% de erros de medigéo, segundo estudos da UTFPR (2019).

Vantagens e Beneficios Praticos

* Deteccao de anomalias em segundos (vs. horas ou dias em sistemas sem loT)

* Acionamento automatico de OS quando sensor ultrapassa limite critico

+ Eliminagéo de 100% da leitura manual de horimetros e parametros de campo

» Dados de vibragao, temperatura e corrente armazenados historicamente para analise de
tendéncias

* Integragdo com CLPs e SCADA sem necessidade de middleware adicional

» Base de dados continua que alimenta os algoritmos de IA para manutencgéao preditiva

Método de Aplicacao Pratica

Inventariar os ativos criticos e definir quais pardmetros de cada um devem ser monitorados
(vibracdo, temperatura, corrente, pressao, nivel)

Selecionar e instalar os sensores lIoT adequados a cada ponto de monitoramento

Configurar os limites de alerta (warning e critico) para cada parametro por equipamento
Integrar os dispositivos ao SIGMA via MQTT, OPC-UA ou APl REST conforme protocolo
suportado

Configurar as regras de acionamento automatico de OS para cada condicdo anormal detectada
Revisar e ajustar os limites de alerta apds os primeiros 30 dias de operagao

Casos de Uso Reais

Braskem — Polo Petroquimico de Camacari BA | Petroquimica

Contexto: Bombas centrifugas criticas sem monitoramento continuo. Falhas detectadas
apenas durante inspegdes presenciais quinzenais. 3 paradas emergenciais no trimestre por
falhas ndo detectadas.

Solugdo SIGMA: Instalagcéo de 48 sensores de vibragao e temperatura integrados ao
SIGMA. Horimetros Wi-Fi em 12 bombas criticas. Regras configuradas para acionamento
automatico de OS preditiva quando vibragao ultrapassa 7 mm/s ou temperatura excede 68
graus.

Resultado: Zero paradas emergenciais nos 8 meses seguintes. 7 falhas detectadas e
tratadas preventivamente. Disponibilidade das bombas: 87% — 96,3%. Reducao de R$ 3,8
milhdes em perdas evitadas.
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Vale — Mina de Carajas PA | Mineragao

Contexto: Horimetros de 186 correias transportadoras lidos manualmente por 3 técnicos
durante 2 horas por turno. Dados imprecisos causando troca de rolamentos fora do ponto
otimo.

Solugao SIGMA: Implantac&o de horimetros Wi-Fi do SIGMA em todas as correias. Dados
transmitidos automaticamente a cada hora. Histérico acumulado alimentando o médulo de 1A
para calculo do intervalo 6timo de troca.

Resultado: Eliminagéo de 6 horas/dia de leitura manual. Precisdo dos dados: 64% —
99,8%. Redugéo de 28% no consumo de rolamentos. Economia de R$ 1,2 milhdo/ano.

Origem dos Dados no Ecossistema SIGMA Tempo de Deteccao de Anomalia - Sem vs. Com loT
(% das informacoes por fonte de integracao) (Sensores integrados ao SIGMA: deteccao em segundos)
Técnicos 5 - B Sem loT (horas)

campo | CLP/SCADA B Com IoT SIGMA (min/60)

Horimetros
Sensores WiFi

loT

Tempo de deteccéo (horas)

Falha Vibracéo Temperatura Pressao Corrente
Elétrica Excessiva Alta Baixa Anormal

Grafico 2 — Ecossistema loT: origem dos dados e tempo de detecgdo de anomalia com vs. sem sensores integrados

RETORNO SOBRE INVESTIMENTO (ROI)

Custo de Implantagdo: R$ 25.000 a R$ 120.000 (sensores + configuragdo + integragdo
CLP/SCADA)

Economia Anual Estimada: R$ 600 mil a R$ 4 milhdes/ano (prevencéo de falhas +
eliminagao de leituras manuais)

Payback: 4 a 8 meses

ROI: ROI de 500 a 2.000% no primeiro ano apos payback

Integracao entre Recursos e Plataformas SIGMA EAM

Os sensores loT alimentam diretamente os KPIs em tempo real (Recurso 1), as Cartas
de Controle do Bl (Recurso 9) e os modelos de IA (Recurso 11).

Quando um sensor detecta anomalia, o Piloto Automatico (Recurso 8) aciona o fluxo de
abertura de OS e notifica o técnico responsavel via WhatsApp (Recurso 5).

Os horimetros Wi-Fi substituem a leitura manual e alimentam automaticamente os
calculos de MTBF, frequéncia de PM e o mdédulo de Otimizagdo de Recursos (Recurso
13).
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A 1A (Recurso 11) usa as séries historicas de dados dos sensores para calcular
correlagbes (Diagrama de Dispersao) e identificar padrées de degradacdo antes da
falha.

O modo offline (Recurso 6) garante que os dados coletados pelos sensores sejam
armazenados localmente e sincronizados quando a conectividade retornar.

Normas e Referéncias Técnicas

ABNT NBR ISO 14224:2024 — Coleta e troca de dados de confiabilidade de
equipamentos industriais

IEC 62541 (OPC-UA) — Comunicacéo e integracédo de dados industriais
ISO/IEC 30141:2018 — Arquitetura de referéncia para Internet of Things (IoT)
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3. ELIMINAGAO TOTAL DE PAPEIS E GESTAO
INTELIGENTE DE SLA

Visao Geral
Digitalizagdo completa de todos os fluxos operacionais da manutencdo — OS,

checklists, laudos, requisicbes e aprovacbes — com rastreabilidade total e
monitoramento continuo de SLA por inteligéncia artificial.

O SIGMA EAM elimina formularios fisicos, planilhas paralelas e controles manuais,
digitalizando completamente os fluxos operacionais da manutengdo. Ordens de Servico,
checklists, inspegdes, apontamentos técnicos, requisicdbes de pecas, laudos e evidéncias
passam a existir de forma totalmente eletrOnica, com rastreabilidade completa. O sistema
monitora os SLAs operacionais continuamente através de inteligéncia artificial, reprogramando
automaticamente prioridades, filas e agendas conforme mudancas no fluxo produtivo.

Esquematico e Diagrama de Conexdes entre Médulos

O diagrama abaixo representa visualmente a arquitetura de conexdes, fluxos de dados e
integracbes entre os moédulos deste recurso dentro do ecossistema SIGMA EAM,
demonstrando como os componentes se relacionam e se comunicam em tempo real.

[Diagrama 3 — Eliminacao de Papéis e Gestao de SLA: Fluxo Digital Completo de OS]
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seny pBIGMA Digital: Oh admin / 98% completude / SLA 97}5

Campo
(App Offline)

Encerramento
e + Evidéncias =

Criacao 0S

Automatica —_
(Piloto Auto)

Bl + KPIs

Atualizados
(Real Time)

Aprovacao

Digital —_

(Hierarquica)

Solicitacao

Digital —

(App Mobile)

Execucao

(Foto/Video)

Motor SLA — SIGMA EAM (Monitoramento Col

Rej matica de

SLA OK SLA Risco SLA Vencido Escalado
v X Gerente

Diagrama 3 - Eliminagdo de Papéis e Gestao de SLA: fluxo digital completo de OS com monitoramento continuo
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Fundamentagao Técnica

A gestdao de SLA (Service Level Agreement) na manutengao industrial é definida como o
conjunto de compromissos de nivel de servigo estabelecidos entre a equipe de manutencéo e
os clientes internos (producgéao, operacao). O SIGMA implementa monitoramento continuo dos
SLAs com base nos critérios da ISO 9001:2015 (clausula 8.5 — Produgéo e provisdo de
servigo) e nos indicadores operacionais definidos na ABNT NBR 5462.

A eliminacdo de papel ndo é apenas uma questdo de modernizagdo: segundo pesquisa da
ABRAMAN (2023), empresas que operam com processos manuais perdem em média 28
horas/més por técnico em tarefas de digitagdo, busca de documentos e retrabalho por dados
imprecisos. O SIGMA elimina essa perda ao centralizar todos os registros em uma unica
plataforma com preenchimento assistido pelo Piloto Automatico.

Vantagens e Beneficios Praticos

+ Eliminagédo completa de papel: OS, checklists, laudos, requisicbes e aprovagdes 100%
digitais

» Rastreabilidade total de cada OS: quem abriu, quem executou, quais pegas usou,
guanto tempo levou

* SLA monitorado em tempo real com alerta antecipado antes do vencimento do prazo

* |A reprograma automaticamente a fila de OS quando o fluxo produtivo muda

* Conformidade automatica com ISO 9001 e auditorias internas sem preparagao adicional

* Reducao de 85-95% do tempo gasto em tarefas administrativas pela equipe de
manutencao

Método de Aplicacao Pratica

Mapear todos os fluxos operacionais da manutengao (abertura de OS, aprovacdes, checklists
de inspecéo, laudos)

Configurar os formularios digitais no SIGMA com campos obrigatérios conforme NBR ISO
14224

Definir os SLAs por tipo de OS (corretiva de emergéncia, preventiva, preditiva, melhoria) e por
criticidade do ativo

Configurar as regras de escalonamento: quem é notificado quando o SLA esta em risco e
guando vence

Treinar a equipe no app mobile do SIGMA para registro de apontamentos em campo
Acompanhar o indice de SLA no dashboard por 30 dias e ajustar os pardmetros

Casos de Uso Reais

Embraer — Sao José dos Campos SP | Aeronautica / Manufatura de Alta Precisao
Contexto: 40% das OS sem causa documentada. Auditoria ISO 9001 apontou ndo
conformidade. Analise de Pareto inviavel por falta de dados confiaveis. 3 técnicos dedicados
exclusivamente a digitagéo de relatdrios.
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Solugdo SIGMA: Implantagado completa da plataforma digital do SIGMA. App mobile para
todos os 87 técnicos. Formularios com campos obrigatorios. SLA configurado: corretiva
critica em 4h, preventiva em prazo agendado +/- 2h.

Resultado: Completude de dados: 60% — 98% em 60 dias. 3 técnicos realocados para
atividades técnicas. Nao conformidade de auditoria encerrada. SLA: 61% — 97% em 6
meses.

Klabin — Unidade Otacilio Costa SC | Papel e Celulose

Contexto: Aprovagdes de OS de parada programada levavam média de 3,8 dias por fluxo
fisico de assinaturas. Gerava atrasos nas janelas de parada e impactava o planejamento de
produgéo.

Solugdo SIGMA: Digitalizagdo do fluxo de aprovagdo no SIGMA com workflow hierarquico.
Aprovagao do supervisor em 1 clique no app. Aprovagao do gerente via notificagao push
com resumo da OS.

Resultado: Tempo de aprovacao: 3,8 dias — 2,4 horas. Adesao ao plano de manutencao:
71% — 94%. Redugéo de R$ 1,3 milhdo/ano em perdas por atrasos em paradas
programadas.

Horas Perdidas com Burocracia - Antes vs. Apos SIGMA Evolugéo do Cumprimento de SLA - SIGMA EAM
(Eliminacao total de papel e planilhas manuais) (Monitoramento continuo com reprogramacao automatica por IA)
g B Sem SIGMA (h/semana) == Meta SLA: 95%
B Com SIGMA (h/semana) 100 1

90 1

80

% SLA cumprido

701

Horas/semana por técnico

60 1

50 T T T T T T T T
Digitacao Busca de Retrabalho  Aprovacdes Emissao M1 M2 M3 M4 M5 M6 M9 M12
relatérios documentos dados fisicas 0S manual

Grafico 3 — Eliminagéo de burocracia e evolugdo do cumprimento de SLA com SIGMA EAM

RETORNO SOBRE INVESTIMENTO (ROI)

Custo de Implantagdo: R$ 8.000 a R$ 25.000 (configuracéo + treinamento + digitalizacéo
de formularios)

Economia Anual Estimada: R$ 300 mil a R$ 1,5 milhdo/ano (produtividade + conformidade
+ reducao de retrabalho)

Payback: 2 a 4 meses

ROI: ROI de 600 a 2.000%
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Integracao entre Recursos e Plataformas SIGMA EAM

O fluxo digital de OS integra-se ao Follow-up Automatico (Recurso 4), que monitora
cada OS desde a abertura até o encerramento e alerta sobre SLAs em risco.

As Evidéncias Multimidia (Recurso 7) sdo anexadas diretamente nas OS digitais,
enriquecendo a rastreabilidade com fotos, videos e assinaturas digitais.

O Piloto Automatico (Recurso 8) guia o técnico no preenchimento correto de cada
campo da OS, garantindo completude de dados sem treinamento intensivo.

As Notificagdes Multicanais (Recurso 5) sdo disparadas automaticamente quando uma
OS se aproxima do vencimento do SLA, escalando pelo nivel hierarquico se nao ha
resposta.

O BI Integrado (Recurso 9) exibe o indice de SLA em tempo real no dashboard
gerencial, com drill-down por tipo de OS, equipe € area.

Normas e Referéncias Técnicas

* 1S0 9001:2015 — Clausula 8.5: Producéo e provisao de servico; clausula 7.5:
Informagéao documentada

*  ABNT NBR ISO 14224:2024 — Rastreabilidade de dados de manutencéao e
confiabilidade
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4. FOLLOW-UP AUTOMATICO E GESTAO ATIVA DE
PENDENCIAS

Visao Geral

Sistema de monitoramento continuo e proativo de todas as pendéncias operacionais da
manutencdo. Elimina esquecimentos, procrastinacdo e falhas de acompanhamento
através de algoritmos de prioridade dinamica e notificagbes automaticas escalonadas.

O mdédulo de Follow-up do SIGMA EAM executa rotinas automaticas de acompanhamento
operacional, garantindo que nenhuma OS pendente, preventiva atrasada, inspegéo vencida,
material ndo entregue ou aprovacao pendente passe despercebida. O sistema monitora
continuamente o estado de cada item e aciona notificagcdes escalonadas conforme o nivel de
criticidade e o tempo de atraso.

Esquematico e Diagrama de Conexdes entre Médulos

O diagrama abaixo representa visualmente a arquitetura de conexdes, fluxos de dados e
integracbes entre os modulos deste recurso dentro do ecossistema SIGMA EAM,
demonstrando como os componentes se relacionam e se comunicam em tempo real.

[Diagrarna 4 — Follow-up Automatico: Fluxo de Escalonamento e Gestao de Pendéncias]
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Diagrama 4 - Follow-up Automatico: fluxo de escalonamento hierarquico e gestéo ativa de pendéncias

Fundamentacao Técnica
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O Follow-up automatico é fundamentado no principio de gestdo por excegdo (Management by
Exception — MBE), onde o sistema s6 demanda atencdo humana quando ha desvio em
relacdo ao plano. Isso contrasta com o modelo tradicional de gestdo visual (reunido diaria,
board fisico), que exige presenga constante e é sujeito a esquecimentos humanos.

Segundo estudos da USP-EESC sobre gestdo de manutengdo industrial, até 38% das
preventivas programadas nao sdo executadas no prazo em empresas sem sistema de
follow-up automatizado, gerando um backlog cumulativo que degrada progressivamente a
confiabilidade dos ativos ao longo do tempo.

Vantagens e Beneficios Praticos

» Zero esquecimentos: cada OS, PM, inspec¢éo e aprovagao é monitorada 24/7 pelo
sistema

» Escalonamento automatico: se o responsavel ndo age, o sistema notifica o supervisor e
depois o gerente

» Priorizacao dindmica: a fila de atendimento é reordenada automaticamente conforme
mudancas de criticidade

* Backlog controlado: o sistema alerta quando o backlog ultrapassa o limite configurado
(recomendado: 3 semanas)

* Visibilidade total: gestores enxergam em tempo real o status de cada pendéncia sem
precisar perguntar

* Reducao de 85-95% no indice de preventivas ndo executadas no prazo

Método de Aplicacao Pratica

Configurar os parametros de follow-up para cada tipo de OS: prazo de resposta, prazo de
execuc¢ao, intervalo de lembretes

Definir a hierarquia de escalonamento: responsavel — supervisor — gerente — diretor
Configurar o limite maximo de backlog aceitavel por equipe e por tipo de manutengao
Ativar as regras de priorizagao automatica por criticidade do ativo (matriz de criticidade)
Revisar o relatério semanal de follow-up com a equipe de supervisao

Casos de Uso Reais

Petrobras Refinaria Replan — Paulinia SP | Petréleo e Gas

Contexto: 38 OS preventivas de equipamentos criticos atrasadas no trimestre. Supervisores
sem visibilidade em tempo real do status das OS. Backlog chegando a 9 semanas. Risco
operacional crescente.

Solugdo SIGMA: Implantagdo do médulo de Follow-up do SIGMA com escalonamento
automatico. Regra: OS de equipamento critico ndo atendida em 2h gera notificagao
WhatsApp para supervisor. Nao atendida em 6h, notifica o gerente.

Resultado: OS preventivas atrasadas: 38 — 3 por trimestre. Backlog: 9 semanas — 2,3
semanas. Disponibilidade dos equipamentos criticos: 82% — 93%. Redugéo de R$ 2,1
milhées em risco operacional evitado.
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BRF Sadia — Chapecé SC | Alimentos / Frigorifico

Contexto: Materiais criticos requisitados e nao entregues pelo almoxarifado causando 4-6
interrupgcdes semanais na manutencéo preventiva. Falta de comunicag¢ao entre manutengao
€ suprimentos.

Solugdo SIGMA: Follow-up automatico monitorando o status de cada requisicéo de
material. Alerta automatico para o responsavel de suprimentos quando material ndo é
separado em 4h. Notificagdo do PCM quando PM nao pode ser executada por falta de
material.

Resultado: Interrupgdes por falta de material: 5/semana — 0,3/semana. indice de PM
executadas no prazo: 63% — 94%. Redugao de R$ 680 mil/ano em preventivas nao
realizadas.

Pendéncias Operacionais - Sem vs. Com Follow-Up SIGMA Evolucao do Backlog de Manutencéao
(Reducao média de 90% nas pendéncias abertas) (Follow-up automatico reduz backlog a niveis controlaveis)
28 = Sem follow-up == Meta: 2.5 semanas

mm Com SIGMA Auto 10 1

N w w

82} =1 e ]
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Ocorréncias abertas / més
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<]
L

10 1
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Pendentes Atrasadas Vencidas  nao entregues Pendentes

Grafico 4 — Follow-up Automatico: redugao de pendéncias e evolugao do backlog de manutengéo

RETORNO SOBRE INVESTIMENTO (ROI)

Custo de Implantagdo: R$ 5.000 a R$ 15.000 (configuragdo + parametrizag&o)
Economia Anual Estimada: R$ 400 mil a R$ 2 milhées/ano (preventivas cumpridas +
backlog controlado)

Payback: 2 a 4 meses

ROI: ROI de 800 a 2.500%

Integracao entre Recursos e Plataformas SIGMA EAM

O Follow-up usa os dados de SLA configurados no Recurso 3 para monitorar cada OS e
acionar alertas quando o prazo esta em risco.

As notificagcbes do Follow-up sdo enviadas pelos canais do Recurso 5 (WhatsApp,
e-mail, app, browser) conforme preferéncia de cada usuario.

O BI Integrado (Recurso 9) exibe o histérico de follow-up, mostrando quais tipos de OS
mais geram atrasos e quais equipes sdo mais responsivas.
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A IA (Recurso 11) analisa padrbes de atraso e sugere ajustes proativos nos planos de
manutencao para evitar acimulo de backlog.

O médulo PDCA Nativo (Recurso 12) usa os dados de follow-up na fase Check para
avaliar o cumprimento do plano na fase Do.

Normas e Referéncias Técnicas
* 1S0 9001:2015 — Clausula 8.5.1: Controle de producao e provisdo de servigco
ISO 55001:2014 — Clausula 8.1: Planejamento e controle operacional
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5. NOTIFICACOES INTELIGENTES MULTICANAIS

Visao Geral

Motor de alertas automaticos multicanal que elimina falhas de comunicagao operacional.
Notifica automaticamente técnicos, supervisores e gestores sobre eventos criticos por
WhatsApp, e-mail, app mobile, browser e smart TVs, com escalonamento inteligente e
filtros por perfil de usuario.

O motor de notificacbes do SIGMA EAM é capaz de alertar automaticamente usuarios e
gestores sobre falhas criticas, atrasos, emergéncias, quebras operacionais, SLA em risco,
necessidade de aprovacgdo, falta de pecas e alteragdes no planejamento. Os alertas séo
personalizados por perfil de usuario, tipo de evento e nivel de urgéncia, e sao enviados
simultaneamente por multiplos canais conforme a preferéncia de cada receptor.

Esquematico e Diagrama de Conexdes entre Médulos

O diagrama abaixo representa visualmente a arquitetura de conexdes, fluxos de dados e
integracbes entre os moédulos deste recurso dentro do ecossistema SIGMA EAM,
demonstrando como os componentes se relacionam e se comunicam em tempo real.

[Diagrama 5 — Notificacoes Inteligentes Multicanais: Topologia e Fluxo de Alertas]
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Diagrama 5 - Notificagbes Multicanais: topologia de entrega, escalonamento e canais de comunicagéo

Fundamentacgao Técnica
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O sistema de notificagcbes do SIGMA é fundamentado no principio de comunicagdo por
excecao com garantia de entrega (Guaranteed Delivery). Cada alerta gerado é rastreado até a
confirmacgao de leitura pelo destinatario. Se nao ha confirmacdo em tempo predefinido, o
sistema escala automaticamente para o nivel hierarquico superior.

No contexto industrial brasileiro, 0 WhatsApp € o canal de maior adesao entre técnicos e
supervisores de manutencdo, com taxa de abertura superior a 94% em menos de 5 minutos,
segundo dados levantados pelo proprio SIGMA EAM em suas instalagdes. E-mails tém taxa de
abertura média de 28% em 1 hora, justificando a estratégia multicanal.

Vantagens e Beneficios Praticos

+  WhatsApp integrado nativamente: alertas chegam onde o técnico ja esta sem precisar
abrir outro app

» Escalonamento automatico: ndo ha resposta — notifica supervisor — n&o ha resposta
— notifica gerente

» Personalizacao por perfil: cada usuario recebe apenas o que é relevante para sua
funcao e area

» Smart TVs no chao de fabrica: toda a equipe do turno enxerga as pendéncias criticas
em tempo real

* Notificagdes de estoque baixo: alerta automatico quando peca critica atinge o estoque
minimo

* Histdrico completo de notificagdes: rastreabilidade de quem foi avisado, quando, e se
agiu

Método de Aplicagao Pratica

Mapear os eventos que devem gerar notificagao: falha critica, SLA em risco, estoque baixo, PM
atrasada, aprovacao pendente

Configurar os destinatarios de cada tipo de alerta por cargo, area e turno

Definir os canais preferenciais de cada usuario (WhatsApp, e-mail, app, browser)

Configurar os templates de mensagem para cada tipo de evento com informagdes contextuais
relevantes

Testar o fluxo completo de escalonamento antes de ir a produgao

Revisar mensalmente quais alertas estdo gerando mais agdes e quais estdo sendo ignorados

Casos de Uso Reais

Suzano Papel e Celulose — Trés Lagoas MS | Celulose / Processo Continuo

Contexto: Falhas criticas do digestor continuo detectadas com atraso médio de 4,2 horas.
Comunicagéo feita por radio e telefone com frequentes falhas de transmissao. 2 paradas
emergenciais no més por comunicagao tardia.

Solugdo SIGMA: Motor de notificagdes do SIGMA configurado para: alerta imediato via
WhatsApp para o técnico responsavel quando sensor de temperatura ou presséo ultrapassa
limite. Escalonamento em 15 min para o supervisor se sem agido. Smart TV na sala de
controle exibindo status em tempo real.
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Resultado: Tempo de detecgdo a agdo: 4,2h — 12 minutos. Paradas emergenciais: 2/més
— 0 nos 10 meses seguintes. Economia de R$ 3,4 milhdes em produgdo ndo perdida.

Ambev — Planta Agudos SP | Bebidas

Contexto: Alertas de estoque baixo de pecgas criticas chegavam com atraso de até 72 horas
por processo manual de contagem. 8 preventivas canceladas no trimestre por falta de
material.

Solucgao SIGMA: Notificagdes automaticas de estoque minimo integradas ao almoxarifado
do SIGMA. Alerta via WhatsApp para o comprador quando pega critica atinge o ponto de
pedido. Copia automatica para o PCM.

Resultado: Preventivas canceladas por falta de material: 8/trimestre — 0. Estoque de pecas
criticas reduzido em 22% sem nenhuma ruptura. Economia de R$ 340 mil/ano em capital de
giro liberado.

Adocéao por Canal de Notificacao - SIGMA EAM Tempo de Resposta ao Alerta por Canal
(WhatsApp é o canal de maior adesé&o no Brasil) (Canais mobile tém resposta 3x mais rapida que e-mail)
1001 WhatsApp
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£ 80 76% .
g 2 E-mail
= 68%
3
a
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Grafico 5 — Adogao por canal de notificagéo e tempo de resposta ao alerta por canal

RETORNO SOBRE INVESTIMENTO (ROI)

Custo de Implantagdo: R$ 3.000 a R$ 10.000 (configuragéo + integragdo WhatsApp)
Economia Anual Estimada: R$ 300 mil a R$ 2 milhdes/ano (falhas detectadas mais rapido
+ preventivas cumpridas)

Payback: 1 a 3 meses

ROI: ROI de 1.000 a 3.000%

Integracao entre Recursos e Plataformas SIGMA EAM

O motor de notificagdes € o canal de saida de todos os outros moédulos do SIGMA:
Follow-up (R4), KPIs (R1), SLA (R3), IA (R11), Estoque (R13) e RPA (R14) usam o
mesmo motor para entregar alertas.
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A IA (Recurso 11) determina a prioridade e o canal ideal para cada notificagdo com base
no perfil histérico de resposta de cada usuario.

O BI (Recurso 9) exibe métricas de eficacia das notificagcoes: taxa de abertura, tempo de
resposta e taxa de agao por canal e por usuario.
As Smart TVs exibem as notificagdes criticas em modo broadcast para toda a equipe do
turno, sem necessidade de dispositivo individual.

Normas e Referéncias Técnicas

* 1S0 9001:2015 — Clausula 7.4: Comunicag¢ao
* 1S0O 55001:2014 — Clausula 7.4: Comunicacgao e conscientizagao
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6. MOBILIDADE REAL: OPERACAO ONLINE E
OFFLINE

Visao Geral

Aplicativos méveis com capacidade de operacao plena mesmo sem internet, garantindo
continuidade operacional em mineragao, offshore, agroindustria e areas remotas.
Sincronizagdo automatica quando a conectividade retorna, sem perda de nenhum dado
registrado.

Os aplicativos do SIGMA funcionam em modo online e offline, garantindo continuidade
operacional mesmo em ambientes sem internet ou Wi-Fi industrial. Os técnicos registram OS,
apontamentos, checklists, fotos e assinaturas normalmente no dispositivo. Quando a
conectividade retorna, todos os dados sao sincronizados automaticamente com a plataforma
central, sem necessidade de digitacao adicional ou retrabalho.

Esquematico e Diagrama de Conexdes entre Médulos

O diagrama abaixo representa visualmente a arquitetura de conexdes, fluxos de dados e
integracbes entre os mobdulos deste recurso dentro do ecossistema SIGMA EAM,
demonstrando como os componentes se relacionam e se comunicam em tempo real.

L[a)iagrama 6 — Mobilidade Real: Arquitetura Online/Offline e Sincroniza;io'
A EAM Cloud
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Diagrama 6 - Mobilidade Online/Offline: arquitetura de sincronizagéo e continuidade operacional em campo
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Fundamentagao Técnica

O modo offline do SIGMA utiliza uma base de dados local SQLite no dispositivo mével,
replicando os dados essenciais necessarios para a operagdo em campo:. cadastros de
equipamentos, planos de manutencgao, procedimentos técnicos e histérico recente de OS. A
sincronizacgao utiliza protocolo de resolugdo de conflitos baseado em timestamp e regras de
merge configuradas pelo administrador do sistema.

Segundo a ABRAMAN, em setores como mineragao e agroindustria, os técnicos trabalham sem
conectividade por 40 a 60% do tempo operacional. Sistemas sem modo offline forcam a
anotacdo em papel com digitagdo posterior — gerando retrabalho médio de 2,1
horas/dia/técnico e perda de dados em 18% dos casos.

Vantagens e Beneficios Praticos

* Operacao 100% funcional sem internet: OS, checklists, fotos, assinaturas e
apontamentos todos offline

» Sincronizagao automatica e silenciosa quando a conectividade retorna — sem agao
manual

» Base de dados local replicada: o técnico tem acesso ao histérico e procedimentos do
equipamento mesmo sem sinal

» Zero retrabalho de digitagéo: o que foi registrado no campo vai direto ao servidor sem
intermediarios

* Funciona em areas subterraneas, offshore, zonas rurais e plantas com Wi-Fi industrial
irregular

* Resolugao automatica de conflitos de sincronizacao quando dois técnicos editam o
mesmo registro offline

Método de Aplicagao Pratica

Configurar os dados que devem ser sincronizados offline para cada perfil de usuario (técnico,
supervisor, inspetor)

Definir o intervalo de sincronizacdo quando a conectividade esta disponivel (recomendado: a
cada 5 minutos)

Treinar a equipe no uso do modo offline e na identificacdo do status de sincronizagdo no app
Configurar alertas para o administrador quando a sincronizagdo de um dispositivo esta ha mais
de X horas pendente

Testar o fluxo completo de trabalho offline em ambiente controlado antes do go-live

Casos de Uso Reais

Samarco Mineragao — Mariana MG | Mineragao

Contexto: Técnicos em areas subterraneas e remotas anotando OS em papel. Média de
2,8h/dia/técnico em retrabalho de digitagdo. Perda de 12-18% das informagdes técnicas
registradas em campo por rasuras e extravio de documentos.
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Solugdo SIGMA: Implantagao do app offline do SIGMA em tablets industriais (IP67).
Configuragéo de sincronizagdo automatica nos pontos de conectividade de superficie. Toda
a operagao subterranea passou a ser registrada diretamente no sistema.

Resultado: Retrabalho de digitacdo: 2,8h — Oh/dia. Completude de dados: 82% — 99,4%.
MTTR médio reduzido em 23% (técnicos com acesso ao histérico do equipamento no
campo). Economia de R$ 1,1 milhdo/ano em produtividade recuperada.

Amaggi — Fazenda de Producao MT | Agroindustria / Agronegécio

Contexto: Frota de 180 maquinas agricolas com manutengao gerenciada por planilhas.
Técnicos em campo sem conectividade por 6-8h/dia. Histérico de manutengao perdido
frequentemente com a troca de técnicos.

Solugdo SIGMA: SIGMA mobile com modo offline para toda a frota. Ficha técnica de cada
magquina disponivel offline. OS abertas e encerradas em campo, sincronizadas
automaticamente ao retornar ao patio.

Resultado: Completude do histérico: 34% — 97%. Disponibilidade da frota na safra: 81% —
93%. Reducdo de 28% nos custos de manutengao corretiva. Economia de R$ 1,6 milhdo no
ciclo de safra.

Horas Perdidas por Falta de Conectividade Eficiéncia Operacional por Condicao de Conectividade
(Modo offline SIGMA: zero impacto em ambientes sem Wi-Fi) (SIGMA mantém 96-98% de eficiéncia sem internet)

6 B Sem offline (horas perdidas/dia) B Papel / planilha
5 B Com modo offline SIGMA 100 1 E SIGMA offline
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Grafico 6 — Impacto da mobilidade offline: horas perdidas por conectividade e eficiéncia operacional

RETORNO SOBRE INVESTIMENTO (ROI)

Custo de Implantagdo: R$ 10.000 a R$ 35.000 (tablets + configuragéo + treinamento)
Economia Anual Estimada: R$ 250 mil a R$ 1,5 milhdo/ano (produtividade em campo +
qualidade de dados)

Payback: 2 a 5 meses

ROI: ROI de 400 a 1.500%

Integracao entre Recursos e Plataformas SIGMA EAM
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O modo offline é transparente para todos os outros médulos: OS registradas offline
aparecem no Follow-up (R4) e no Bl (R9) logo apés a sincronizacao.

As Evidéncias Multimidia (Recurso 7) capturadas offline — fotos e videos — sao
comprimidas e sincronizadas automaticamente quando a conectividade retorna.

Os dados de sensores loT que nao puderam ser transmitidos em tempo real sao
armazenados no buffer local e sincronizados em lote, mantendo a continuidade das
séries temporais.

Normas e Referéncias Técnicas

+ 1S0 9001:2015 — Clausula 7.5: Informac¢ao documentada (rastreabilidade e
preservacao)

ABNT NBR 5462:1994 — Manutencéo preventiva e preditiva: requisitos de registro e
histérico
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7. EVIDENCIAS MULTIMIDIA NAS ORDENS DE
SERVICO

Visao Geral

Registro técnico completo de cada intervencdo com fotos, videos, audios, assinaturas
digitais e documentos PDF diretamente vinculados as OS. Cria um historico técnico
robusto dos ativos que melhora drasticamente a qualidade do diagndstico, a
rastreabilidade de manutencao e a precisao das analises de falha.

O SIGMA permite anexar fotos, videos, audios, assinaturas digitais e documentos técnicos
diretamente nas Ordens de Servigo, antes, durante e apds cada intervencdo. Esse recurso
aumenta significativamente a rastreabilidade, qualidade das anadlises técnicas e clareza das
informacdes, além de criar um histérico técnico visual robusto dos ativos que pode ser
consultado por qualquer membro da equipe a qualquer momento.

Esquematico e Diagrama de Conexdes entre Médulos

O diagrama abaixo representa visualmente a arquitetura de conexdes, fluxos de dados e
integracbes entre os mobdulos deste recurso dentro do ecossistema SIGMA EAM,
demonstrando como os componentes se relacionam e se comunicam em tempo real.

[Diagrarna 7 — Evidéncias Multimidia: Ciclo de Rastreabilidade Técnica]
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Diagrama 7 - Evidéncias Multimidia: ciclo de rastreabilidade técnica por OS e repositério central
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Fundamentagao Técnica

O registro de evidéncias multimidia em OS é uma pratica recomendada pela ISO 9001:2015
(clausula 7.5 — Informagéo documentada) e pela ABNT NBR ISO 14224:2024, que define
requisitos de rastreabilidade para histéricos de manutencao de equipamentos industriais. A
evidéncia visual é o elemento mais eficaz para transferéncia de conhecimento técnico entre
equipes e turnos, reduzindo o risco de erros de interpretacdo presentes em relatérios
puramente textuais.

Estudos da USP (Departamento de Engenharia de Producdo) mostram que o registro
fotografico do estado do equipamento antes e apds a manutengéo reduz em 65% as disputas
sobre responsabilidade por danos e em 78% o tempo necessario para resolver néo
conformidades em auditorias.

Vantagens e Beneficios Praticos

* Documentagao visual do estado do equipamento antes, durante e apés a manutencao

* Videos de procedimentos complexos vinculados as OS como referéncia para execucgodes
futuras

» Assinatura digital do técnico e do solicitante com validagao biométrica opcional (R10)

» Base de conhecimento visual: novos técnicos aprendem com evidéncias de OS
anteriores

* Reducao de 78% nas disputas sobre responsabilidade por danos em auditorias

» Laudos técnicos ricos em evidéncias gerados automaticamente a partir das OS

Método de Aplicacao Pratica

Configurar os tipos de OS que exigem fotos obrigatdrias (antes e depois) — recomendado: toda
OS de equipamento critico

Treinar os técnicos no uso da camera do app para captura de evidéncias padronizadas

Definir os tipos de midia aceitos por tipo de OS (foto para inspegodes, video para diagndsticos
complexos, audio para apontamentos rapidos em campo)

Configurar o limite de tamanho de arquivo por OS para ndo impactar o desempenho da
sincronizacao

Criar biblioteca de procedimentos em video para os equipamentos mais complexos ou criticos

Casos de Uso Reais

Marcopolo — Caxias do Sul RS | Manufatura de Onibus

Contexto: Disputas frequentes sobre danos em carrocerias durante manutengao vs.
processo de fabricacdo. Média de 3 disputas/semana com custo médio de R$ 4.200/disputa
em retrabalho e investigagéo.

Solugao SIGMA: Evidéncias fotograficas obrigatérias em todas as OS de manutengéo que
envolvam movimentagao de carrocerias. Fotos antes e depois vinculadas digitalmente a
cada OS com timestamp e GPS.
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Resultado: Disputas: 3/semana — 0,2/semana (-93%). Tempo de resolugao de nao
conformidade: 4 dias — 6 horas. Economia de R$ 580 mil/ano. Satisfagdo da equipe técnica
aumentou 38 pontos.

Engie Brasil — Hidrelétrica Jaguara MG | Geragao de Energia

Contexto: Inspecdes de turbinas documentadas apenas em relatorio textual. Novos técnicos
levavam 8 a 12 meses para atingir proficiéncia. Conhecimento técnico concentrado em 3
técnicos séniors proximos da aposentadoria.

Solugdo SIGMA: Banco de evidéncias multimidia do SIGMA com videos de todos os
procedimentos de inspegéo. Fotos anotadas dos pontos criticos de cada turbina. Histérico
visual de 5 anos de inspeg¢des acessivel no app.

Resultado: Tempo de proficiéncia de novos técnicos: 10 meses — 3,5 meses.
Conformidade de inspegoes: 74% — 97%. Riscos de perda de conhecimento técnico
eliminados. Redugdo de R$ 420 mil em custos de treinamento/ano.

Rastreabilidade Multimidia nas OS - Antes vs. Apds SIGMA Impacto das Evidéncias Multimidia na Operagéao
(Cobertura de evidéncias: 18% - 97% nas fotos técnicas) (Melhoria na qualidade técnica e reducéo de retrabalho)
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Grafico 7 — Rastreabilidade multimidia: cobertura de evidéncias por tipo e impacto operacional

RETORNO SOBRE INVESTIMENTO (ROI)

Custo de Implantagdo: R$ 3.000 a R$ 8.000 (configuragdo + armazenamento em nuvem)
Economia Anual Estimada: R$ 200 mil a R$ 1 milhdo/ano (reducgéo de disputas +
qualidade técnica + treinamento)

Payback: 2 a 4 meses

ROI: ROI de 500 a 2.000%

Integracao entre Recursos e Plataformas SIGMA EAM
As evidéncias multimidia s&o integradas ao histérico técnico do ativo no cadastro do
SIGMA, sendo consultaveis em qualquer analise de falha posterior.
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O moédulo de Ishikawa e 5 Porqués do SIGMA usa as fotos e videos como evidéncias
diretas na analise de causa raiz, tornando o diagnéstico mais preciso e rapido.

A |IA (Recurso 11) pode analisar imagens anexadas nas OS para identificar padrées de
desgaste e sugerir agdes preventivas — recurso em expansao na plataforma.

As assinaturas digitais se integram ao modulo de Governanga (Recurso 10), criando
uma cadeia de custddia auditavel para cada OS executada.

Normas e Referéncias Técnicas

* 1S0 9001:2015 — Clausula 7.5: Informag¢ao documentada
*  ABNT NBR ISO 14224:2024 — Histdrico e rastreabilidade de dados de manutencao
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8. PILOTO AUTOMATICO OPERACIONAL

Visao Geral

Assistente inteligente integrado ao SIGMA que orienta usuarios em tempo real durante a
execugao de tarefas, padroniza cadastros, reduz curva de aprendizado e garante
conformidade operacional sem necessidade de supervisao constante.

O recurso de Piloto Automatico atua como um assistente inteligente integrado ao sistema,
guiando os usuarios passo a passo durante a execugao das tarefas. Orienta preenchimento de
OS, checklists e laudos, sugere ac¢des conforme o contexto operacional, valida dados em
tempo real e impede avancos com informagdes incompletas. Isso reduz drasticamente a curva
de aprendizado, falhas humanas e inconsisténcias operacionais.

Esquematico e Diagrama de Conexdes entre Médulos

O diagrama abaixo representa visualmente a arquitetura de conexdes, fluxos de dados e
integracbes entre os modulos deste recurso dentro do ecossistema SIGMA EAM,
demonstrando como os componentes se relacionam e se comunicam em tempo real.

[Diagrama 8 — Piloto Automatico: Fluxo de Orientacao Contextual ao Usua’rio]
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Diagrama 8 - Piloto Automatico: fluxo de orientagdo contextual, validagéo e padronizagéo operacional

Fundamentacao Técnica
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O Piloto Automatico € baseado no conceito de Design Guiado por Contexto (Context-Driven
Design), onde a interface se adapta dinamicamente ao papel do usuario, ao tipo de
equipamento e ao estado atual do processo. Isso contrasta com sistemas tradicionais que
apresentam ao usuario um formulario genérico a preencher, resultando em dados incompletos
ou incorretos.

O conceito deriva da abordagem de Automacao de Nivel 2 definida pela SAE International para
sistemas de assisténcia ao operador: o sistema executa certas fungdes de forma automatica
enquanto o operador mantém o controle geral, intervindo apenas em situa¢des nao previstas
pelo sistema.

Vantagens e Beneficios Praticos

* Reducgao de 70-80% no tempo de treinamento de novos técnicos e supervisores

* Validagcdo em tempo real: campos invalidos sdo corrigidos antes de salvar, ndo depois
de auditar

» Padronizagao operacional: todos os cadastros seguem o mesmo padrao,
independentemente do técnico ou turno

» Sugestao contextual: o sistema sugere a proxima agao com base no histérico do
equipamento

* Reducgao de 90%+ nos erros de preenchimento de OS, checklists e formularios

» Conformidade automatica com procedimentos: o Piloto garante que o técnico siga a
sequéncia correta

Método de Aplicacao Pratica

Mapear os principais erros operacionais e pontos de ndo conformidade recorrentes na
operacao atual

Configurar as regras de validag¢ao para cada tipo de formulario e OS no SIGMA

Definir as sugestdes contextuais para os equipamentos mais criticos (ex.: para a bomba X, o
Piloto sugere verificar o lacre do selo antes de fechar a OS)

Ativar o modo de orientagao passo a passo para usuarios novos e desativar para técnicos
séniors que preferem operar de forma mais autbnoma

Revisar mensalmente quais validagdes estdo gerando mais intervencgdes e ajustar os
parametros

Casos de Uso Reais

Bradespar — Mineragao Onga Puma PA | Mineragao de Niquel

Contexto: Alta rotatividade de técnicos de manutencao (40% ao ano). Cada novo técnico
levava 14-18 meses para atingir proficiéncia no sistema. Erros de cadastro de OS
representavam 34% das nao conformidades em auditoria interna.

Solugdo SIGMA: Ativagao do Piloto Automatico do SIGMA para todos os técnicos com
menos de 6 meses na empresa. Validagdo em tempo real de todos os campos de OS.
Sugestdes de agao baseadas no histérico do equipamento.
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Resultado: Tempo de proficiéncia: 16 meses — 3,5 meses. Erros de cadastro: 34% — 2%
das OS. Custo de treinamento reduzido em 62%. ROI do Piloto Automatico: 4.200% no
primeiro ano.

JBS — Unidade de Processamento de Aves GO | Alimentos / Frigorifico

Contexto: Alta variabilidade na qualidade das OS entre diferentes técnicos e turnos.
Auditorias apontando inconsisténcias em 41% das OS de equipamentos criticos. Risco de
nao conformidade sanitaria.

Solugdo SIGMA: Piloto Automatico configurado com validagbes especificas para
equipamentos de area controlada (temperatura, higiene, HACCP). Campo obrigatdrio de foto
do estado do equipamento antes de qualquer intervencgao.

Resultado: Inconsisténcias em auditoria: 41% — 3% das OS. Zero ndo conformidades
sanitarias nos 12 meses seguintes. Reducao de 78% no tempo de preparacéo para
auditorias regulatérias.

Curva de Aprendizado - Sem vs. Com Piloto Automatico Erros Operacionais Evitados pelo Piloto Automatico
(Reducéo de 70-80% no tempo de treinamento) (Reducéo de 90-100% nos erros de cadastro e operacao)
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Grafico 8 — Piloto Automatico: redugdo da curva de aprendizado e erros operacionais evitados

RETORNO SOBRE INVESTIMENTO (ROI)

Custo de Implantagdo: R$ 4.000 a R$ 12.000 (configuracéo de regras e validagdes)
Economia Anual Estimada: R$ 150 mil a R$ 800 mil/ano (treinamento + conformidade +
producao)

Payback: 2 a 4 meses

ROI: ROI de 1.500 a 4.000%

Integracao entre Recursos e Plataformas SIGMA EAM

O Piloto Automatico integra-se ao FMEA registrado no sistema (R11): para cada modo
de falha identificado, o Piloto sugere automaticamente ao técnico o procedimento de
diagnéstico mais adequado.
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As regras de validagdo do Piloto garantem que as OS encerradas tenham todos os
dados necessarios para alimentar o Diagrama de Pareto e o Histograma no Bl (R9).

O Piloto usa os procedimentos técnicos e evidéncias de OS anteriores (R7) como base
para suas sugestoes contextuais.

O PDCA Nativo (R12) usa o Piloto Automatico para guiar o técnico pelas etapas de
Plan, Do, Check e Act de forma natural durante a execucgao das OS.

Normas e Referéncias Técnicas

ISO 9001:2015 — Clausula 8.5.1: Controle de produgao (competéncia, trabalho
padronizado)

* ABNT NBR ISO 14224:2024 — Qualidade dos dados de manutengéo registrados
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9. BUSINESS INTELLIGENCE INTEGRADO

Visao Geral

Plataforma de andlise gerencial nativa que transforma dados operacionais em
inteligéncia estratégica. Dashboards dinamicos, relatérios automaticos, KPIs em tempo
real e analises comparativas para todos os niveis hierarquicos — sem necessidade de
exportacado de dados ou ferramentas de Bl externas.

O SIGMA EAM possui médulo Bl nativo para criacdo de dashboards, graficos e analises
gerenciais avangadas. Os indicadores podem ser exibidos em smart TVs, tablets, smartphones
e navegadores web, e os relatorios sdo gerados automaticamente conforme parametrizagao.

Os painéis sao totalmente personalizados por perfil gerencial, garantindo que cada nivel receba
apenas as informacdes relevantes para sua fungao.

Esquematico e Diagrama de Conexdes entre Médulos

O diagrama abaixo representa visualmente a arquitetura de conexdes, fluxos de dados e
integracbes entre os moédulos deste recurso dentro do ecossistema SIGMA EAM,
demonstrando como os componentes se relacionam e se comunicam em tempo real.

[Diagrama 9 — Business Intelligence Integrado: Arquitetura de Dados e Distribuiqio]
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Diagrama 9 - Business Intelligence: arquitetura de dados, ETL em tempo real e distribuigao por perfil

Fundamentacgao Técnica
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O Business Intelligence do SIGMA € baseado na arquitetura de Data Warehouse em tempo
real, onde os dados de OS, sensores, estoque e custos sdo processados continuamente e
disponibilizados para consulta sem laténcia. Isso contrasta com os modelos tradicionais de Bl
que exigem exportagao de dados, ETL (Extract, Transform, Load) e atualizagéo periddica —
geralmente diaria ou semanal.

A ABRAMAN destaca que apenas 23% das empresas brasileiras de manutengdo possuem
acesso a indicadores de desempenho atualizados em tempo real. Os 77% restantes operam
com dados de dias ou semanas atras, comprometendo a capacidade de reacdo a eventos
operacionais criticos.

Vantagens e Beneficios Praticos

+ Dashboards personalizados por perfil: operador vé status das OS, gerente vé KPls,
diretor vé custos e performance

+ Relatérios gerados automaticamente e enviados por e-mail e WhatsApp conforme
parametrizacao

* Analise comparativa entre plantas, linhas, turnos, equipes e periodos sem necessidade
de programacgao

*  Drill-down: do indicador macro até o dado individual (da disponibilidade de planta até a
OS especifica)

» Exportagido automatica para Excel, PDF e PowerPoint para reunides gerenciais

* Integragdo com ERPs (SAP, Oracle, TOTVS) para correlagédo de custos de manutengao
com resultados financeiros

Método de Aplicacao Pratica

Definir os KPIs prioritarios para cada nivel hierarquico (operador, supervisor, gerente, diretor)
Configurar os dashboards por perfil com os graficos e indicadores mais relevantes para cada
fungao

Parametrizar o envio automatico de relatérios: frequéncia, destinatarios, formato

Criar as analises comparativas padrao para as reunides de producao e reunides gerenciais
mensais

Integrar o Bl com o0 ERP da empresa para consolidar custos e indicadores financeiros de
manutencao

Casos de Uso Reais

Kimberly Clark — Mogi das Cruzes SP | Papel e Higiene Pessoal

Contexto: Relatorio mensal de manutencgao levava 3 técnicos 8 dias para preparar. Dados
desatualizados. 5 reunides gerenciais por trimestre canceladas por falta de informagdes
confiaveis. Decisdes de investimento em manutengdo sem base de dados.

Solugdo SIGMA: Implantagao do Bl do SIGMA com dashboards automaticos por nivel
hierarquico. Relatério executivo mensal gerado automaticamente no dia 1 de cada més e
enviado ao diretor por e-mail. Smart TVs nas areas produtivas com indicadores de OEE em
tempo real.
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Resultado: Tempo de preparacgao de relatodrio: 8 dias — 0 (automatico). Reunides
gerenciais: 100% realizadas com dados atualizados. Decisdes de investimento em
manuteng¢ao com base de dados: 0% — 100%. CM%: 5,4% — 3,2%.

Natura — Unidade Industrial Cajamar SP | Cosméticos / Processo Continuo

Contexto: Indicadores de manutengao dispersos em 4 sistemas diferentes (CMMS, ERP,
planilhas e relatérios manuais). Inconsisténcias frequentes entre as fontes. Confiabilidade
dos dados questionada pela auditoria.

Solugdo SIGMA: SIGMA Bl como unica fonte de verdade para indicadores de manutengéo.
Integragéo com SAP para custos. Dashboards unificados eliminando as planilhas. Auditoria
interna validou os dados do SIGMA como fonte oficial.

Resultado: Inconsisténcias entre fontes: 100% eliminadas. Confiabilidade dos dados:
aprovada em auditoria sem ressalvas. Redugao de 4 colaboradores em atividades de
consolidagédo de dados. Economia de R$ 340 mil/ano em horas de trabalho.

Precisao das Analises - Bl SIGMA vs. Relatorios Manuais Tempo de Geracéo de Relatorios - Manual vs. Bl SIGMA
(Bl em tempo real: 98% de precisao vs. 63% manual) (Automacéao reduz 95-99% do tempo de elaboragao)
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Grafico 9 — Bl Integrado: precisédo das analises e tempo de geragao de relatérios manual vs. SIGMA

RETORNO SOBRE INVESTIMENTO (ROI)

Custo de Implantagdo: R$ 6.000 a R$ 20.000 (configuragéo + integragdo ERP)
Economia Anual Estimada: R$ 200 mil a R$ 1,2 milhdo/ano (decisdes melhores + tempo
de analise eliminado)

Payback: 2 a 4 meses

ROI: ROI de 800 a 2.500%

Integracao entre Recursos e Plataformas SIGMA EAM

O Bl é o destino final de todos os dados gerados no ecossistema SIGMA: OS (R3),
sensores loT (R2), Follow-up (R4), Estoque (R13) e PDCA (R12) alimentam o BI
automaticamente.
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Os dashboards do Bl séo o painel de Check do ciclo PDCA Nativo (R12): cada ciclo de
melhoria tem seus indicadores monitorados em tempo real no Bl.
As Notificagbes (R5) usam os alertas configurados no Bl como gatilhos: quando um
indicador cai abaixo do limite, o motor de notificagdes é acionado.

Normas e Referéncias Técnicas

* 1S0 9001:2015 — Clausula 9.1: Monitoramento, medigao, analise e avaliacido
* 1S0 55001:2014 — Clausula 9: Avaliagao de desempenho
*  ABNT NBR 5462:1994 — Indicadores de confiabilidade e mantenabilidade
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10. BIOMETRIA FACIAL, VOZ E GOVERNANCA
DIGITAL

Visao Geral

Autenticagdo por biometria facial e comando de voz para apontamentos em campo.
Aumenta segurancga operacional, rastreabilidade de acdes criticas, agilidade em areas
de risco e governanca corporativa — especialmente em setores regulados como
farmacias, alimentos, petroleo e energia.

A plataforma do SIGMA EAM possui autenticagéo por biometria facial e recursos de entrada de
dados por comando de voz. A biometria garante que apenas usuarios autorizados acessem
funcdes criticas do sistema e assinem digitalmente OS de alta criticidade. O reconhecimento de
voz acelera apontamentos em campo em ambientes com maos ocupadas (uso de EPI,
manuseio de equipamentos) e aumenta a produtividade em condi¢gbes adversas.

Esquematico e Diagrama de Conexdes entre Médulos

O diagrama abaixo representa visualmente a arquitetura de conexdes, fluxos de dados e
integracbes entre os mobdulos deste recurso dentro do ecossistema SIGMA EAM,
demonstrando como os componentes se relacionam e se comunicam em tempo real.

[Diagrarna 10 — Biometria, Voz e Governanca: Cadeia de Confianca Digital]
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Diagrama 10 - Biometria e Governanga: cadeia de confianga digital, RBAC e trilha de auditoria imutavel
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Fundamentagao Técnica

A governanga digital na manutengdo industrial é definida como o conjunto de controles,
rastreabilidades e conformidades que garantem que cada agéo critica — abertura de parada,
liberagcdo de equipamento, modificagdo de procedimento — foi realizada pela pessoa
autorizada, no momento correto e com os dados corretos. O SIGMA implementa este conceito
através da combinacdo de biometria facial, assinatura digital, trilha de auditoria imutavel e
controle de acesso baseado em fungdo (RBAC — Role-Based Access Control).

O reconhecimento de voz do SIGMA utiliza modelos de linguagem natural em portugués
brasileiro, treinados especificamente com vocabulario técnico de manutencao industrial. Isso
permite que o técnico dite apontamentos, descreva falhas e registre observacdes diretamente
no sistema sem tirar as luvas ou parar a atividade em campo.

Vantagens e Beneficios Praticos

» Autenticacao biométrica: ndo ha senhas esquecidas, compartilhadas ou falsificadas

» Assinatura digital biométrica para OS criticas: rastreabilidade juridicamente valida

* Comando de voz em campo: técnico registra apontamentos sem tirar luvas ou parar o
trabalho

» Trilha de auditoria imutavel: cada ac&o no sistema é registrada com usuario, timestamp
e localizacao

+ Controle de acesso RBAC: cada usuario sé enxerga e age dentro do seu escopo de
responsabilidade

* Conformidade automatica com regulag¢des: ANVISA, ANP, ANEEL e normas de
seguranga industrial

Método de Aplicacao Pratica

Cadastrar os dados biométricos de todos os usuarios no SIGMA (facial ID via app mobile)
Configurar os niveis de autorizagao por fungéo: quais OS exigem assinatura biométrica

Definir as areas de risco onde o reconhecimento de voz deve ser o meio primario de entrada de
dados

Configurar as regras de controle de acesso (RBAC) por perfil, area e turno

Realizar treinamento de voz para calibracdo do reconhecimento por usuario em ambiente real
de trabalho

Casos de Uso Reais

Pfizer — Planta Farmacéutica Guarulhos SP | Farmacéutico / Regulado

Contexto: Auditoria da ANVISA identificou 14 OS criticas no ultimo ano sem assinatura
autorizada adequada. Risco de multa e interrupcao da licenga de operacdo. Sistema anterior
de senha compartilhada entre técnicos do turno.

Solugao SIGMA: Implantagéo da biometria facial do SIGMA para todas as OS de
equipamentos de area controlada. Assinatura biométrica obrigatéria para liberacéo de
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equipamentos apés manutengao. Trilha de auditoria exportada automaticamente para a area
de compliance.

Resultado: Zero nao conformidades de assinatura na auditoria seguinte (18 meses apos).
Tempo de preparagao para auditoria ANVISA: 3 semanas — 4 horas. Redugéo de risco
regulatério de R$ 8 milhdes estimados.

Petrobras Plataforma P-77 | Petréleo e Gas Offshore

Contexto: Técnicos em area de risco (EPIs obrigatérios de maos e rosto) perdendo 45
min/turno para remover EPIls e fazer apontamentos no tablet. Risco de acidentes durante a
remogao de EPIs em ambiente hostil.

Solugdo SIGMA: Reconhecimento de voz do SIGMA ativado para toda a area de risco.
Técnicos ditam observagdes, descrevem falhas e registram apontamentos sem remover
nenhum EPI.

Resultado: Tempo de apontamento em area de risco: 45 min — 8 min por turno. Zero
ocorréncias de remocao de EPI para uso do sistema. Produtividade em campo aumentou
12%. Redugao de 2 near-miss por semana relacionados a manejo de dispositivos em area
de risco.

Reducao de Incidentes de Governanca - Biometria SIGMA indices de Governanca Digital - SIGMA EAM
(Acessos indevidos e falsificacoes tendem a zero) (Biometria + voz: conformidade proxima de 100%)
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Grafico 10 — Biometria e Governanga: redugéo de incidentes e indices de conformidade digital

RETORNO SOBRE INVESTIMENTO (ROI)

Custo de Implantagdo: R$ 8.000 a R$ 25.000 (configuragéo + treinamento biométrico)
Economia Anual Estimada: R$ 300 mil a R$ 2 milhées/ano (conformidade + produtividade
+ redugéo de risco)

Payback: 3 a 6 meses

ROI: ROI de 600 a 2.000%

Integracao entre Recursos e Plataformas SIGMA EAM
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A biometria se integra ao moédulo de Evidéncias Multimidia (R7): a assinatura digital
biométrica € armazenada como evidéncia vinculada a cada OS critica.

O controle de acesso RBAC se integra ao Piloto Automatico (R8): usuarios sem
autorizacao para determinadas acbes recebem orientacdo do Piloto para escalar ao
nivel correto.

A trilha de auditoria biométrica alimenta o Bl (R9) com relatérios de conformidade que
podem ser exportados automaticamente para auditorias regulatorias.

Normas e Referéncias Técnicas

* 1S0 9001:2015 — Clausula 7.5.3: Controle de informag¢ao documentada (protecao e
acesso)

* ISO/IEC 19794 — Biometria: formatos de dados biométricos

* Lei Geral de Protegcao de Dados (LGPD) — Art. 11: Tratamento de dados sensiveis
(biometria)
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11. INTELIGENCIA ARTIFICIAL INTEGRADA AO
FLUXO OPERACIONAL

Visao Geral

IA que aprende continuamente com histéricos operacionais, padroes de falha e
comportamento dos ativos. Sugere acbes corretivas, recomenda procedimentos,
antecipa falhas, prioriza servicos e auxilia tomadas de decisdo — tornando-se
progressivamente mais precisa a medida que acumula dados.

A |IA do SIGMA aprende continuamente com histéricos operacionais, padrdes de falhas e
comportamento dos ativos. Cada nova ocorréncia registrada fortalece a inteligéncia operacional
do sistema. A plataforma consegue sugerir agbes corretivas, recomendar procedimentos,
antecipar falhas, priorizar servigos, detectar padrdes criticos e auxiliar tomadas de decisdo de
forma contextualizada e personalizada para cada empresa.

Esquematico e Diagrama de Conexdes entre Médulos

O diagrama abaixo representa visualmente a arquitetura de conexdes, fluxos de dados e
integracbes entre os mobdulos deste recurso dentro do ecossistema SIGMA EAM,
demonstrando como os componentes se relacionam e se comunicam em tempo real.

[Diagrama 11 — IA Integrada: Arquitetura de Aprendizado Continuo e Predic;&o]
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Diagrama 11 - Inteligéncia Artificial: arquitetura de modelos, aprendizado continuo e predigéo de falhas
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Fundamentagao Técnica

A 1A do SIGMA utiliza uma combinagao de algoritmos de Machine Learning supervisionado
(Random Forest, Gradient Boosting) para classificagdo de falhas e recomendagédo de
procedimentos, e modelos de séries temporais (LSTM — Long Short-Term Memory) para
predicdo de degradacgdo de equipamentos com base nos dados de sensores IoT e historico de
OsS.

O modelo de IA é treinado individualmente para cada empresa a partir do seu préprio histérico
operacional, ao contrario de sistemas genéricos que usam modelos pré-treinados com dados
de outras industrias. Isso resulta em uma acuracia de predigdo significativamente superior,
crescendo de 60-70% nos primeiros meses para 85-95% apos 12-18 meses de aprendizado
continuo.

A abordagem de IA do SIGMA segue os principios de IA Explicavel (XAl — Explainable Al),
onde o sistema nao apenas apresenta a recomendac¢ao, mas também explica o raciocinio por
tras dela, permitindo que o técnico ou engenheiro avalie a sugestdo com base em
conhecimento técnico préprio.

Vantagens e Beneficios Praticos

* Antecipagao de falhas: IA identifica padrdes de degradagéo antes que o equipamento
quebre

* Recomendacgdes contextuais: cada sugestao € baseada no histérico especifico daquele
equipamento

» Priorizagdo automatica da fila de OS por criticidade real (ndo apenas por data de
abertura)

* Deteccdo de anomalias em séries de sensores que humanos ndo conseguiriam
identificar visualmente

* Aprendizado continuo: a IA melhora a cada ciclo operacional sem necessidade de
retreinamento manual

* Reducgao de erros operacionais: a IA detecta configuragbes suspeitas ou dados
inconsistentes antes de salvar

Método de Aplicacao Pratica

Garantir a qualidade dos dados historicos: limpar registros inconsistentes ou incompletos das
OS dos ultimos 2 anos

Configurar a coleta de dados dos sensores I0T para garantir séries temporais continuas e
limpas

Definir os ativos criticos prioritarios para ativagdo dos modelos preditivos (comecar pelos top
20% do Pareto)

Calibrar os limiares de alerta da IA para minimizar falsos positivos sem perder eventos reais
Avaliar mensalmente a acuracia das predicdes e reportar erros para o ciclo de retreinamento

Casos de Uso Reais
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Suzano Papel e Celulose — Imperatriz MA | Celulose

Contexto: Digestor continuo com 3 paradas nao planejadas por ano, cada uma gerando
perda de R$ 1,4 milhdo em produgdo. Sem sistema de predigdo. Inspegdes periddicas ndo
conseguiam detectar a degradagéo em tempo habil.

Solucgao SIGMA: Modelos de IA do SIGMA treinados com 4 anos de histérico de OS e 18
meses de dados de sensores de temperatura, pressao e vibracdo. Modelos identificaram 5
padrdes criticos de degradagao especificos do digestor.

Resultado: Zero paradas ndo planejadas do digestor nos 14 meses seguintes. Economia de
R$ 4,2 milhdes. Disponibilidade: 89% — 97,3%. Acuracia do modelo de predigéo: 91% apds
8 meses de aprendizado.

Anglo American — Mineragao Niquel PA | Mineragao

Contexto: Frota de 48 caminhdes de grande porte com custo médio de parada de R$ 280
mil/evento. Manutencgao reativa representava 58% do total. Sem critério técnico para
programar intervengdes preventivas.

Solugdo SIGMA: IA do SIGMA treinada com dados de 3 anos de manutengao e sensores
OBD-Il dos caminhdes. Sistema passou a priorizar automaticamente a fila de PM com base
no risco real de falha calculado pela IA.

Resultado: indice de corretiva: 58% — 22% em 18 meses. Custo de manutengéo por
caminhao/més reduziu 34%. Disponibilidade da frota: 79% — 91%. Economia de R$ 8,4
milhées/ano.

1A SIGMA: Falhas Preditas vs. Corretivas ao Longo do Tempo Acurécia dos Recursos de IA do SIGMA EAM
(IA aprende continuamente: predicao cresce, corretivas caem) (1A melhora continuamente com cada nova ocorréncia registrada)

3% =#= Falhas preditas (antecipadas)

=== Corretivas nao planejadas Recomendacdo

de procedimentos
301

Detecgdo de
padres criticos

Priorizacao
automatica

Ocorréncias / més

Antecipacao
de falhas

Sugestdo de 87%
acdes correfivas =~ Minimo aceitével: 80%

ML M3 M6 M9 M12 M8 M24 60 65 70 75 80 8 9% 95 100 105
Acurécia da 1A (%)

Grafico 11 — IA SIGMA: evolugdo de falhas preditas vs. corretivas e acuracia dos recursos de IA

RETORNO SOBRE INVESTIMENTO (ROI)

Custo de Implantagdo: R$ 30.000 a R$ 120.000 (configuragédo + dados histéricos +
calibragao do modelo)

Economia Anual Estimada: R$ 1 a R$ 10 milhes/ano em plantas de grande porte
Payback: 6 a 12 meses (modelo de IA precisa de dados para aprender)

ROI: ROI de 500 a 3.000% apo6s o modelo estabilizar (12-18 meses)
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Integracao entre Recursos e Plataformas SIGMA EAM

A IA é o cérebro que conecta todos os outros recursos do SIGMA: usa dados de loT
(R2), OS (R3), Follow-up (R4), Estoque (R13) e Bl (R9) como insumos para seus
modelos.

As recomendacgoes da IA sao entregues ao usuario via Piloto Automatico (R8) de forma
contextual durante a execugao das tarefas.

O PDCA Nativo (R12) usa os insights da IA na fase Plan para sugerir as proximas
oportunidades de melhoria com maior potencial de impacto.

O moddulo de Otimizagao de Recursos (R13) usa os modelos preditivos da |IA para
antecipar o consumo de pecas e ajustar os niveis de estoque automaticamente.

Normas e Referéncias Técnicas

+ ISO/IEC 42001:2023 — Sistema de Gestéo de Inteligéncia Artificial
+ ISO 13379 — Manutengao: métodos de diagnéstico de maquinas e condigao de

equipamentos
* ABNT NBR 5462:1994 — Confiabilidade: modelagem e predi¢cao
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12. PDCA NATIVO IMPULSIONADO POR IA

Visao Geral

Ciclo de melhoria continua integrado nativamente ao fluxo operacional do SIGMA,
conduzido pela IA em cada etapa. O sistema guia usuarios pelas fases Plan, Do, Check
e Act de forma natural durante a execugao das tarefas, criando cultura de melhoria sem
a necessidade de reunides especificas ou ferramentas externas.

O SIGMA possui metodologia PDCA integrada de forma nativa aos fluxos operacionais. A |IA
conduz naturalmente os usuarios pelas etapas de Planejar, Executar, Verificar e Agir
corretivamente, criando cultura continua de melhoria operacional, qualidade e eficiéncia. O
diferencial em relacéo a implementacdes tradicionais de PDCA € que o ciclo acontece de forma
continua e automatizada, ndo apenas em reunides perioddicas.

Esquematico e Diagrama de Conexdes entre Médulos

O diagrama abaixo representa visualmente a arquitetura de conexdes, fluxos de dados e
integracbes entre os moédulos deste recurso dentro do ecossistema SIGMA EAM,
demonstrando como os componentes se relacionam e se comunicam em tempo real.

[Diagrama 12 — PDCA Nativo Impulsionado por 1A: Ciclo Operacional Contl’nuo]

Pareto KPIs
+ Ishikawa Real Time

PLAN
Rlangiar

metas e acées

DO ACT

Frscutar

guia equipe

14ARHe

padrdo novo

CHECK

Merificas
OS Executadas KPis auto Novas
+ Evidéncias Padronizacoes
Ciclo 1 Ciclo 2 Ciclo 3 Ciclo 4 - Meta
+4pp OEE +5pp OEE +4pp OEE +3pp OEE 85% OEE

Diagrama 12 - PDCA Nativo + |A: ciclo operacional continuo com integracéo de todos os médulos SIGMA

Fundamentacgao Técnica
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O PDCA Nativo do SIGMA ¢é baseado na interpretacao dinamica do ciclo PDCA conforme ISO
9001:2015 (clausula 10 — Melhoria) e ISO 55001:2014 (clausula 10 — Melhoria).
Diferentemente de implementagdes tradicionais onde o PDCA é executado em ciclos mensais
ou trimestrais por equipes dedicadas, o SIGMA implementa o ciclo em nivel micro: cada OS
passa por um mini ciclo PDCA automatico.

A |A impulsiona principalmente as fases Plan (sugestao de agdes baseada em histdrico e
predicao) e Check (avaliagdo automatica de eficacia comparando o resultado registrado com o
esperado), reduzindo o tempo dessas fases de dias para horas e tornando o ciclo continuo em
vez de periodico.

Vantagens e Beneficios Praticos

» PDCA acontece continuamente em cada OS, ndo apenas em reunides mensais

* lAreduz a fase Plan de 5 dias para 0,5 dia ao sugerir agdes baseadas em histérico

* |Arealiza a fase Check automaticamente comparando o resultado registrado com o KPI
esperado

* Cultura de melhoria criada de forma gradual e natural, sem resisténcia a mudangas

» Cada ciclo gera dados que alimentam o préximo, criando uma espiral de melhoria
acelerada

* Resultados de cada ciclo visiveis no Bl em tempo real, motivando continuidade

Método de Aplicagao Pratica

Configurar os KPIs-alvo para cada equipamento critico (disponibilidade minima, MTBF
esperado, OEE meta)

Ativar o moédulo de ciclos de melhoria do SIGMA, vinculando cada KPI a um responsavel e a
um ciclo de revisao

Configurar o Bl para exibir automaticamente o comparativo planejado vs. realizado para cada
KPI ao final de cada periodo

Ativar a sugestao de ciclos de melhoria pela IA: o sistema identifica automaticamente quais
equipamentos ou processos tém maior potencial de ganho no préximo ciclo

Realizar revisdo mensal dos ciclos em andamento e encerrar os concluidos com registro das
licbes aprendidas

Casos de Uso Reais

Heineken — Ponta Grossa PR | Bebidas

Contexto: OEE estavel em 67% por 3 anos. Sem metodologia estruturada de melhoria.
Ciclos de melhoria iniciados e abandonados por falta de acompanhamento. Gestores sem
dados para sustentar decisdes de investimento.

Solugao SIGMA: PDCA Nativo do SIGMA com 4 ciclos/ano. IA sugeria os equipamentos de
maior impacto para cada ciclo. Dashboard de progresso exibido em reunides mensais. Cada
ciclo com meta de OEE especifica por linha.
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Resultado: OEE: 67% — 83% em 22 meses. Meta de 80% superada no Ciclo 3. Economia
de R$ 4,2 milhdes/ano. Engajamento da equipe aumentou 41 pontos no indice interno de
satisfacao.

Cargill — Unidade de Graos Uberlandia MG | Agroindustria

Contexto: indice de corretiva ndo planejada de 62%. Ciclos de melhoria iniciados
informalmente sem acompanhamento estruturado. Equipe de manutengao sem tempo para
analisar dados por estar sempre em modo reativo.

Solugdo SIGMA: PDCA Nativo com IA do SIGMA automatizando as fases Plan e Check.
Supervisores recebendo automaticamente o resumo do ciclo anterior e as sugestbes para o
proximo via WhatsApp toda segunda-feira.

Resultado: Corretiva ndo planejada: 62% — 28% em 14 meses. Disponibilidade: 78% —
91%. CM%: 6,8% — 3,9%. Equipe de manutencao passou de modo reativo para proativo
sem contratar novos técnicos.

Duracao das Fases PDCA - Manual vs. SIGMA + IA Evolugao do OEE por Ciclo PDCA Nativo - SIGMA EAM
(1A reduz Plan, Check e Act de dias para horas) (Meta de 85% atingida no 6o ciclo com suporte da IA)
95 1
E4d B Sem SIGMA (dias) == Meta OEE: 85%
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Grafico 12 — PDCA Nativo + |IA: duragéo das fases e evolugao do OEE por ciclo de melhoria

RETORNO SOBRE INVESTIMENTO (ROI)

Custo de Implantagao: R$ 10.000 a R$ 30.000 (configuragao + facilitagéo inicial)
Economia Anual Estimada: R$ 500 mil a R$ 5 milhdes/ano (melhoria progressiva continua)
Payback: 4 a 8 meses

ROI: ROI crescente: 300% no 1° ano, 800%+ a partir do 2°

Integracao entre Recursos e Plataformas SIGMA EAM

O PDCA Nativo é o framework que organiza todos os outros recursos do SIGMA em um
processo de melhoria continua: loT (R2) na fase Do, Bl (R9) na fase Check, IA (R11)
nas fases Plan e Act.
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As ferramentas de analise (Pareto, Ishikawa, Cartas de Controle) disponibilizadas no Bl
(R9) sao as ferramentas de analise da fase Check do PDCA.

O Follow-up (R4) garante que as agodes definidas na fase Act sejam executadas e
acompanhadas até conclusao.

As Notificagbes (R5) entregam automaticamente os resultados de cada fase do ciclo
para os responsaveis e gestores.

Normas e Referéncias Técnicas

* 1S0 9001:2015 — Clausula 10: Melhoria; Apéndice A: Ciclo Plan-Do-Check-Act
* 1S0 55001:2014 — Clausula 10.1: Nao conformidade e agao corretiva; 10.2: Melhoria
continua
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13. OTIMIZAGCAO INTELIGENTE DE RECURSOS,
BACKLOG E ESTOQUES

Visao Geral

Modulo de planejamento e nivelamento de recursos que usa IA para otimizar a alocagao
de méao de obra, calcular o estoque 6timo de sobressalentes, gerenciar o backlog de
manutencédo e eliminar gargalos operacionais — maximizando a produtividade da equipe
sem necessidade de contratagbes adicionais.

Utilizando IA avangada, o SIGMA analisa disponibilidade de mao de obra, backlog operacional,
criticidade dos ativos, consumo de pecgas, prazos de fornecedores e interferéncias operacionais
para otimizar recursos, reduzir gargalos e minimizar riscos de indisponibilidade operacional. O
sistema propde automaticamente a melhor distribuicdo da carga de trabalho entre técnicos e
equipes ao longo do tempo.

Esquematico e Diagrama de Conexdes entre Médulos

O diagrama abaixo representa visualmente a arquitetura de conexdes, fluxos de dados e

integracbes entre os mobdulos deste recurso dentro do ecossistema SIGMA EAM,

demonstrando como os componentes se relacionam e se comunicam em tempo real.

[Diagrama 13 — Otimizacao Inteligente de Recursos, Backlog e Estoques]
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Fundamentagao Técnica

O modulo de Otimizacdo de Recursos do SIGMA implementa o conceito de Heijunka
(nivelamento de carga) do Sistema Toyota de Produgdo adaptado para a gestédo da
manutencdo. Enquanto o Heijunka tradicional requer reunides de planejamento manuais com
boards fisicos, o SIGMA realiza o nivelamento automaticamente e continuamente, levando em
conta restricbes de capacidade, prioridades de SLA, competéncias da equipe e disponibilidade
de materiais.

Para a gestdo de estoque de sobressalentes, o SIGMA utiliza um modelo de Estoque de
Revisdo Continua (ERC) combinado com predigdo de demanda baseada em IA. O modelo leva
em conta: histérico de consumo, MTBF dos equipamentos, lead time de fornecedores, custo de
ruptura e custo de manutengao de estoque para calcular automaticamente o ponto de pedido e
o estoque de seguranga de cada pega.

Vantagens e Beneficios Praticos

* Nivelamento automatico da carga de trabalho: zero picos de sobrecarga, zero
ociosidade excessiva

» Calculo automatico do estoque minimo e ponto de pedido de cada sobressalente critico

* Predicdo de consumo de pecas baseada em IA: compras antecipadas eliminam rupturas
de estoque

+ Otimizagao do backlog: o sistema prioriza automaticamente o que deve ser feito
primeiro com a equipe disponivel

* Analise de interferéncias: o sistema identifica quando duas OS conflitam por recursos
compartilhados

* Reducao de 25-40% no capital imobilizado em estoque sem aumentar o risco de ruptura

Método de Aplicacao Pratica

Configurar o cadastro de competéncias da equipe: quais técnicos estao habilitados para cada
tipo de OS

Parametrizar a disponibilidade de cada membro da equipe: turno, restrigdes, escalas
Configurar o estoque de cada peca critica: consumo histérico, lead time, custo unitario e custo
de ruptura

Ativar o moédulo de nivelamento automatico de carga de trabalho

Revisar semanalmente o plano gerado pela IA e aprovar ou ajustar conforme necessario

Casos de Uso Reais

Mosaic Fertilizantes — Unidade Cajati SP | Mineracgao / Fertilizantes

Contexto: Equipe de manutengdo com carga de trabalho variando de 38% a 92% de
utilizagdo semana a semana. Técnicos sobrecarregados em pico recusando PM. Técnicos
ociosos em vales. Backlog atingindo 9 semanas.
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Solugdo SIGMA: Mdédulo de nivelamento de recursos do SIGMA ativado. IA redistribuiu
automaticamente as OS preventivas e preditivas ao longo das semanas para manter
utilizacao entre 70-80%. Backlog gerenciado com prioridade dinamica.

Resultado: Variabilidade de utilizagdo: 54pp — 9pp. Backlog: 9 semanas — 2,4 semanas.
PM cumpridas no prazo: 62% — 93%. Redugéo de R$ 1,1 milhdo/ano em horas extras.

Usina Sao Martinho — Pradopolis SP | Sucroenergético

Contexto: R$ 3,2 milhdes em estoque de sobressalentes imobilizados, com 28% de itens
sem movimento nos ultimos 2 anos. Simultaneamente, 18 rupturas de pecas criticas no ano
causando paradas de manutencéo.

Solugdo SIGMA: Mddulo de otimizagdo de estoque do SIGMA com IA preditiva. Sistema
recalculou o estoque 6timo de 2.840 itens. 780 itens identificados como obsoletos para
descarte. Ponto de pedido automatico para os 340 itens criticos.

Resultado: Estoque imobilizado: R$ 3,2M — R$ 1,9M (-41%). Rupturas de pegas criticas:
18 — 1 no ano seguinte. Capital liberado: R$ 1,3 milhdo. Redugédo de R$ 520 mil em custo
de manutencgao por falta de material.

Nivelamento de Carga de Trabalho - SIGMA IA Rupturas de Estoque de Sobressalentes - Antes vs. IA SIGMA
(Variabilidade de 53pp reduzida para 9pp com nivelamento) (1A prevé consumo e elimina rupturas de pecas criticas)
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Grafico 13 — Nivelamento de carga de trabalho e redugéo de rupturas de estoque com IA SIGMA

RETORNO SOBRE INVESTIMENTO (ROI)

Custo de Implantagdo: R$ 12.000 a R$ 40.000 (configuragdo + calibragdo do modelo de
estoque)

Economia Anual Estimada: R$ 500 mil a R$ 3 milhées/ano (capital de estoque +
produtividade de equipe)

Payback: 4 a 8 meses

ROI: ROI de 600 a 2.000%

Integracao entre Recursos e Plataformas SIGMA EAM
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A otimizagdo de recursos usa os KPIs do Bl (R9) como restricdes do modelo de
otimizagao: disponibilidade minima aceitavel por ativo critico.

Os dados de sensores loT (R2) e horimetros Wi-Fi alimentam os modelos preditivos de
consumo de pegas, tornando as predi¢gdes progressivamente mais precisas.

O Follow-up (R4) monitora a execugao do plano otimizado e alerta quando ha desvios
na carga de trabalho planejada.

As Notificagbes (R5) avisam automaticamente o comprador quando uma pega critica
atinge o ponto de pedido calculado pelo médulo de estoque.

Normas e Referéncias Técnicas

* 1S0 55001:2014 — Clausula 7.1: Recursos para a gestao de ativos

* 1S0 9001:2015 — Clausula 8.4: Controle de processos, produtos e servigos providos
externamente (sobressalentes)
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14. RPA E AUTOMAGCAO DE PROCESSOS
REPETITIVOS

Visao Geral

Automacao robotizada de processos (RPA) que elimina 100% do esforco humano em
tarefas repetitivas e de baixo valor: abertura automatica de OS, geragéo de preventivas,
emissdo de relatérios, solicitacbes de material, alertas operacionais e fluxos de
aprovacao — liberando equipes para atividades estratégicas.

O SIGMA EAM possui recursos avangados de RPA (Robotic Process Automation),
automatizando tarefas repetitivas como abertura automatica de OS, geragcédo de preventivas,
emissao de relatérios, solicitacdes de materiais, alertas operacionais, programacgdes periodicas
e fluxos de aprovacgao. Isso reduz carga administrativa, aumenta produtividade e libera equipes
para atividades estratégicas de alto valor.

Esquematico e Diagrama de Conexdes entre Médulos

O diagrama abaixo representa visualmente a arquitetura de conexdes, fluxos de dados e
integracbes entre os mobdulos deste recurso dentro do ecossistema SIGMA EAM,
demonstrando como os componentes se relacionam e se comunicam em tempo real.

[Diagrama 14 — RPA: Topologia de Automacao de Processos Repetitivos]
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Resultado: 100% dos processos repetitivos automatizados | 0Oh de trabalho manual | Payback 6-7 meses | ROl 1.000-4.000%

Diagrama 14 - RPA: topologia de automagao de processos com orquestrador e robds especializados
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Fundamentagao Técnica

O RPA do SIGMA é implementado como um conjunto de robds de software (bots) que
executam tarefas estruturadas de forma auténoma, 24 horas por dia, 7 dias por semana, sem
intervencdo humana. Diferentemente do RPA tradicional baseado em automacéao de interface
grafica (Ul Automation), o RPA do SIGMA opera diretamente sobre a base de dados e regras
de negdcio do sistema, resultando em execugao mais rapida, confiavel e resiliente.

Segundo a ABRAMAN, um PCM de manutengéo industrial de médio porte (100-500 ativos)
dedica em média 60-70% do seu tempo a tarefas repetitivas e administrativas que poderiam ser
automatizadas — geracéo de OS periddicas, envio de alertas, consolidagdo de dados, emissao
de relatérios. O RPA do SIGMA automatiza 100% dessas tarefas, permitindo que o PCM foque
em analise, planejamento estratégico e melhoria continua.

Vantagens e Beneficios Praticos

» Zero horas de trabalho manual em tarefas repetitivas: 100% automatizadas pelo RPA

* Execucao 24/7 sem erros humanos: o robd ndo esquece, ndo se cansa e ndo comete
erros de digitacao

» Geragao automatica de OS preventivas e preditivas na data e hora corretas

* Relatorios gerenciais gerados e enviados automaticamente sem intervencédo do PCM

+ Solicitagdes de material geradas automaticamente quando o estoque atinge o ponto de
pedido

* ROl rapido: a automacao de apenas 10 horas semanais de tarefas repetitivas paga o
sistema em menos de 6 meses

Método de Aplicacao Pratica

Mapear todas as tarefas repetitivas executadas pela equipe de PCM, almoxarifado e
supervisao

Priorizar as automacdes pelo impacto: horas liberadas x frequéncia x risco de erro manual
Configurar os rob6s de RPA no SIGMA: definir gatilhos, a¢gdes, destinatarios e frequéncia
Testar cada automagédo em ambiente de homologacéo antes de ativar em produgao
Monitorar os logs de execugédo do RPA nas primeiras semanas e ajustar regras conforme
necessario

Expandir gradualmente o escopo de automacéo a cada trimestre

Casos de Uso Reais

Votorantim Cimentos — Planta Pedro Leopoldo MG | Cimento / Minérios

Contexto: PCM de 4 pessoas dedicando 68% do tempo a tarefas repetitivas: geragao de
240 OS preventivas mensais, envio de 18 relatérios recorrentes, 380 solicitagbes de material
por més e 95 fluxos de aprovacdo semanais.

Solugao SIGMA: Implantagdo do RPA do SIGMA automatizando 100% das tarefas
mapeadas. 14 robds configurados para executar as tarefas nos horarios predefinidos. PCM
redirecionado para analise de falhas, planejamento de paradas e projetos de melhoria.
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Resultado: Tarefas automatizadas: 68% do tempo do PCM. 4 técnicos realocados para
atividades de analise. Redugéo de R$ 380 mil/ano em horas administrativas. Compliance de
PM: 74% — 97%. ROI do RPA: 3.200% no primeiro ano.

EDP Energias do Brasil — Termoelétrica Angra dos Reis RJ | Energia Nuclear /
Termoelétrica

Contexto: Emissao de relatorios regulatorios para a ANEEL consumia 12 horas/semana de
um engenheiro sénior. Risco de atraso na entrega com impacto regulatorio. Documentos
frequentemente com erros de consolidagdo de dados de fontes diferentes.

Solugdo SIGMA: RPA do SIGMA configurado para consolidar automaticamente os dados de
manutengao de todos os ativos regulados e gerar o relatério ANEEL no formato
padronizado, toda quinta-feira as 8h.

Resultado: Tempo de geracao do relatério: 12h/semana — 0h (100% automatizado). Zero
atrasos de entrega regulatoria nos 24 meses seguintes. Zero erros de consolidagao.
Engenheiro realocado para projetos de otimizagéo de performance.

Horas Semanais por Processo - Manual vs. RPA SIGMA ROI Acumulado do RPA SIGMA EAM (24 meses)
(RPA elimina 100% do esforco em processos repetitivos) (Payback em 6-7 meses | Economia: R$ 8.200/més)
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Grafico 14 — RPA SIGMA: horas liberadas por processo automatizado e ROl acumulado em 24 meses

RETORNO SOBRE INVESTIMENTO (ROI)

Custo de Implantagao: R$ 8.000 a R$ 25.000 (configuracéo de robds + testes)

Economia Anual Estimada: R$ 200 mil a R$ 1,5 milhdo/ano (horas liberadas + compliance)
Payback: 3 a 6 meses

ROI: ROI de 1.000 a 4.000% no primeiro ano

Integracao entre Recursos e Plataformas SIGMA EAM

O RPA ¢é o executor automatico de todas as ag¢des definidas nos outros médulos: gera
OS quando o FMEA (R11) identifica necessidade, solicita material quando o Estoque
(R13) atinge o ponto de pedido, envia relatério quando o Bl (R9) completa o ciclo.
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O Piloto Automatico (R8) e o RPA trabalham em conjunto: o Piloto guia agdes humanas,
o RPA executa automaticamente as agdes ndao humanas, criando um fluxo operacional
sem lacunas.

As Notificagdes (R5) sdo o canal de saida do RPA: cada agdo automatica gera uma
notificacdo informando o resultado para o responsavel humano que precisa estar ciente.
O PDCA Nativo (R12) usa o RPA para executar automaticamente a fase Do das agdes
repetitivas definidas na fase Plan, acelerando o ciclo de melhoria.

Normas e Referéncias Técnicas

* 1S0 9001:2015 — Clausula 8.5: Producéo e provisao de servi¢o (automacao de
processos)

* ISO/IEC 38505 — Governancga de Tl: automagao e robética de processos

* ABNT NBR 5462:1994 — Manutencéao preventiva sistematica: planejamento e execucgao
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CONCLUSAO — O SIGMA EAM COMO PLATAFORMA
DE GESTAO INDUSTRIAL DO FUTURO

O SIGMA EAM representa uma nova geracao de plataformas de gestdo de ativos e
manutencado industrial. Cada um dos 14 recursos documentados neste material ndo é apenas
uma funcionalidade isolada, mas parte de um ecossistema integrado onde cada mddulo
amplifica o valor dos demais.

A integracao entre loT, Inteligéncia Artificial, Mobilidade, Business Intelligence, Automagao RPA
e Metodologias Avancadas de Gestdo (PDCA Nativo, Follow-up, Piloto Automatico, Biometria)
cria uma sinergia operacional que nenhuma dessas tecnologias conseguiria produzir
isoladamente. O resultado é uma manutengédo mais previsivel, eficiente, integrada e orientada
por performance.

Resumo dos Ganhos Esperados com o SIGMA EAM (14 Recursos Integrados)
Reducao do indice de corretiva nao planejada: de 50-70% para menos de 20%
Aumento da disponibilidade fisica dos ativos criticos: +8 a +15 pontos percentuais
OEE: aumento médio de +12 a +22 pontos percentuais em plantas industriais
CM% (custo de manutengao/faturamento): redugéo de 2 a 4 pontos percentuais
Backlog: de 6-9 semanas para 2-3 semanas em 12 meses

SLA: de 60-70% para 94-98% de cumprimento

Capital de estoque imobilizado: redugao de 25-40% sem aumento de rupturas
Horas administrativas do PCM: redugéo de 60-70% via RPA e automacgéao
Payback médio do investimento: 3 a 8 meses

ROI total em 3 anos: tipicamente 800 a 2.500% para industrias de médio porte

Documento elaborado com base no documento técnico oficial SIGMA EAM e dados de implantagdes reais na industria
brasileira.

SIGMA EAM | IoT | IA | RPA | Bl | Mobilidade | PDCA Nativo | Governanga Digital
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