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Fases Etapa Tarefa Descrição

P

1
Identificação 

do Problema

1 Escolha do Problema

2 Histórico do Problema

3 Mostrar perdas atuais e ganhos viáveis

4 Fazer análise de Pareto

5 Nomear responsáveis

2 Observação

1 Descoberta de características do problema a partir de coleta de dados

2 Descoberta de características do problema a partir de observação local

3 Cronograma, orçamento e meta

3 Análise

1 Definição das causas influentes

2 Escolha das causas mais prováveis (teste das hipóteses)

3 Análise das causas mais prováveis (verificação das hipóteses)

4 Plano de Ação

1 Elaboração da estratégia de ação

2
Elaboração do plano de ação para o bloqueio e revisão do cronograma e 

orçamento final

D 5 Ação
1 Treinamento

2 Execução da ação

C 6 Verificação

1 Comparação dos resultados

2 Listagem de efeitos secundários

3 Verificação da continuidade ou não do problema

A

7 Padronização

1 Elaboração ou alteração do padrão

2 Comunicação

3 Educação e treinamento

4 Acompanhamento da utilização do padrão

8 Conclusão

1 Relação dos problemas remanescentes

2 Planejamento do ataque aos problemas remanescentes

3 Reflexão
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EXEMPLO APLICADO: EMPRESA MINAR

 A MINAR é um companhia de mineração e possui várias 

minas sob sua direção

 Uma das gerências dessas minas tem como 

responsabilidade disponibilizar os equipamentos de 

campo (perfuratrizes, escavadeiras, guindastes e 

compressores) para a extração do minério.

 Para assegurar a qualidade há vários itens de controle, 

um deles é “o número de equipamentos de campo 

submetidos a manutenção”
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EXEMPLO APLICADO: EMPRESA MINAR

 O problema:

 O supervisor 

relata ao 

gerente de 

manutenção: 

 “A mais de 3 

meses estamos 

recebendo um 

alto número 

de 

equipamentos 

de campo para 

manutenção. 

Veja o 

gráfico:”
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 O problema:

“Meu pessoal está trabalhando feito louco para consertar 

tudo enquanto o pessoal da mina reclama que não tem 

equipamento para trabalhar. O que vamos fazer?”

 O gerente percebeu que se trava de uma anomalia:

“Negocie horas extras com o pessoal da manutenção para 

disponibilizar os equipamentos (solução imediata)

Vamos girar o PDCA para resolver o problema (bloquear 

a causa raiz)”
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 Dados Históricos:

 O gerente decidiu que sua equipe iria se concentrar em 

reduzir o número de equipamentos de campo submetidos 

a manutenção e consequentemente diminuindo os custos 

de manutenção e aumentando a disponibilidade de 

equipamentos de campo.

 Para isso foram levantados dados sobre os 

equipamentos de campo que foram para manutenção nos 

últimos 12 meses

 Os dados foram estratificados para um melhor 

entendimento do problema
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 Além disso sabia-se que:

 75% dos problemas ocorridos nas perfuratrizes foram 
provocados por desgaste na broca

 91% dos problemas ocorridos nas escavadeiras foram 
provocados pelo rompimento do cabo para abrir suas 
caçambas

 89% dos problemas dos guindastes foram provocados por 
rompimento do cabo

 85% dos problemas ocorridos nos compressores foram 
provocados por falha elétrica do motor

 Os custos de manutenção eram semelhantes nos 4 casos
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 O grupo de trabalho:

 O gerente designou um grupo para tratar do problema. 

 O grupo era composto por:

 Técnico de manutenção

 Supervisor de manutenção

 Operador de manutenção

 Engenheiro de manutenção

 Foi definido um prazo de 20 semanas para 

desenvolvimento do trabalho
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 Etapa P – Fase 1: Identificação do Problema:

 Definição do Problema: Número elevado de 

equipamentos de campo submetidos à manutenção

 Definição do Tema: Pela análise dos gráficos. As 

escavadeiras foram os equipamentos mais submetidos à 

manutenção, sendo que a escavadeira 29 recebeu o maior 

número de manutenções

 As conclusões dos gráficos sequenciais são confirmadas 

pelos gráficos de pareto
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 Como mais da metadedas manutenções em 

escavadeiras foram na escavadeira 29 e 91% dos 

problemas de manutenção em escavadeiras eram 

provocados pelo rompimento do cabo para abrir 

caçambas, foi definido o tema:

 Tema: 

Elevado índice de rompimentos no cabo 

para abrir caçamba na escavadeira 29
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 Etapa P – Fase 2: Observação:

 Observação da situação (novos dados):

 Para analisar o problema foram levantados dados sobre 

o número de rompimentos no cabo para abrir caçamba 

da escavadeira 29.

 Esses dados foram estratificados por dia da semana, 

tipo de minério que a escavadeira lavrou, turma de 

manutenção que realizou a última troca de cabo e local 

de rompimento
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 Conclusões da Análise de Pareto:

 Os gráficos mostraram que o número de rompimentos do 

cabo para abrir caçamba da escavadeira 29 não difere 

entre turmas de manutenção, tipo de minério escavado 

ou dias da semana

 A escavadeira 29 apresenta uma alto número de 

rompimentos do cabo de abrir caçamba nas 

proximidades do guincho
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 Definição do cronograma:

 Após a análise dos novos dados, o grupo definiu o 

cronograma para o estudo
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 Definição da Meta:

 O gerente estipulou a meta: 

 “Ocorrência de no máximo 4 rompimentos 

mensais no cabo de abrir caçamba da 

escavadeira 29, nas proximidades do guincho 

até o final do mês de maio.”
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 Etapa P – Fase 3: Análise

 A análise detalhada permitiu uma melhor 

caracterização do problema;

 O grupo se reuniu para levantar as possíveis causas 

para “elevado índice de rompimento no cabo de 

abrir caçamba, nas proximidades do guincho, 

na escavadeira 29”

 Com base nos comentários foi construído um 

diagrama de Causa e Efeito
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Alguns comentários em reunião do grupo

 Quando a escavadeira 29 opera nos rejeitos ela pifa

 A turma PM12 tem muitos novatos

 A especificação do cabo pode estar errada

 O diâmetro do cabo pode estar fora de especificação

 As roldanas do guincho de abrir caçamba são muito estreitas

 Projeto inadequado do guincho

 O ângulo da alavanca do ferrolho pode estar errado

 O guincho pode estar desalinhado

 Os ajustes no sistema de abrir a caçamba não estão corretos 

pois a escavadeira 29 tem um sistema diferente das outras

➢ Obs: pessoal da manutenção não tinha essa informação
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 Escolha das causas mais prováveis:

 As causas influentes foram analisadas pelos 

participantes para saber com base em dados e fatos 

quais poderiam ser descartadas

 Para isso foi organizada uma tabela com o seguinte cabeçalho:

 As causas prováveis foram marcadas o diagrama de 

causa e efeito

CAUSA INFLUENTE CONCLUSÃO MOTIVO



CAUSAS INFLUENTES

CAUSA INFLUENTE CONCLUSÃO MOTIVO

Diâmetro incorreto do cabo de abrir 

a caçamba da escavadeira 29
Provável

É possível que na inspeção de entrada o diâmetro 

não tenha sido verificado

Especificação errada do cabo de 

abrir a caçamba da escavadeira 29
Pouco provável

Foi verificado que as especificações atendem às 

orientações passadas pelo fabricante das caçambas

Projeto inadequado do guincho para 

abrir as caçambas
Provável

Desconhecimento do projeto do guincho. Pode ser 

que as roldanas sejam muito estreitas para o cabo, 

ocasionando o desgaste do cabo

Ângulo incorreto da alavanca do 

ferrolho
Provável

Desconhecimento da correlações entre o ângulo da 

alavanca e o tempo de vida do cabo

Desalinhamento do guincho de abrir 

a caçamba da escavadeira 29
Provável

É possível que a frequência de ocorrência de 

desalinhamento do guincho seja maior para a  

escavadeira 29 

Má qualidade do minério Pouco Provável
A análise inicial mostrou que não há relação entre o 

tipo do minério e o número de rompimentos do cabo

Treinamento insuficiente da turma 

PM12
Pouco Provável

A análise inicial mostrou que não há relação entre o 

treinamento da turma de manutenção e o número 

de rompimentos do cabo

Procedimento inadequado no ajuste 

do sistema na escavadeira 29
Provável

Desconhecimento de procedimentos específicos para 

ajuste do sistema da escavadeira 29
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 Verificação das Hipóteses:

 O grupo de trabalho analisou cada causa provável e 

elaborou testes para verificar por dados e fatos a 

existência dessas causas e a correlação com o 

problema

 Foi organizada uma tabela com as causas prováveis e 

testes para verificação



HIPÓTESES E TESTES

HIPÓTESE OBJETIVO DO TESTE TESTE

1. Procedimento 

inadequado no ajuste do 

sistema na escavadeira 29

Verificar se as atividades de 

ajustes do sistema da 

escavadeira 29 estão corretas

Fazer análise crítica dos padrões 

utilizados nos ajustes do sistema

2. Projeto inadequado do 

guincho para abrir as 

caçambas

Verificar a existência de 

possíveis falhas no projeto do 

guincho

Fazer levantamento do número de 

falhas no enrolamento do cabo 

nos último 6 meses e comparar os 

resultados

3. Desalinhamento do 

guincho de abrir a 

caçamba da escavadeira 29

Verificar se o desalinhamento é 

superior para a escavadeira 29

Fazer comparativo do número de 

ocorrências de desalinhamento 

nos últimos 6 meses

4. Diâmetro incorreto do 

cabo de abrir a caçamba 

da escavadeira 29

Verificar no estoque se há 

diâmetros fora de especificação

Fazer levantamento dos diâmetros 

dos cabos existentes no estoque

5. Ângulo incorreto da 

alavanca do ferrolho

Verificar se a mudança no 

ângulo do ferrolho altera o 

tempo de vida do cabo

Fazer experiência registrando o 

ângulo e o tempo de vida
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 Cada hipótese foi testada, os resultados foram 

tabelados e o julgamento foi realizado
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 Hipótese 1. Procedimento inadequado de ajustes do 

sistema na escavadeira 29.

 Não existem padrões para o ajuste
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 Hipótese 2. Projeto inadequado do guincho de abrir 

caçamba da escavadeira 29
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 Hipótese 3.  Ocorrências de desalinhamento do 

guincho de abrir caçamba da escavadeira 29
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 Hipótese 4.  Diâmetro incorreto do cabo de abrir 

caçamba da escavadeira 29
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 Hipótese 5.  ângulo incorreto da alavanca do ferrolho

 O tempo de vida é maximizado para 45 graus



RESULTADOS DOS TESTES

HIPÓTESE RESULTADO CONCLUSÃO

1. Procedimento inadequado 

no ajuste do sistema na 

escavadeira 29

Existe procedimento formal para 

ajuste da escavadeira 27 e 28, mas 

não da 29

Hipótese confirmada!

Não há procedimento especifico 

formalizado para escavadeira 29

2. Projeto inadequado do 

guincho para abrir as 

caçambas

O diagrama de Pareto mostrou que 

não há diferença significativa entre 

o número de falhas e a escavadeira

Hipótese não confirmada!

Não há evidencias de que as falhas de 

escavadeira 29 estejam relacionadas ao 

projeto do guincho

3. Desalinhamento do 

guincho de abrir a caçamba 

da escavadeira 29

O diagrama de Pareto mostrou que 

não há diferença significativa entre 

o número de desalinhamentos e a 

escavadeira

Hipótese não confirmada!

Não há evidencias de que os 

desalinhamentos do guincho sejam a 

maior causa das falhas da escavadeira 29 

4. Diâmetro incorreto do 

cabo de abrir a caçamba da 

escavadeira 29

Verificado que o diâmetro atende 

as especificações

Hipótese não confirmada!

O diâmetro atende as especificações

5. Ângulo incorreto da 

alavanca do ferrolho

Em ensaio realizado pela 

engenharia verificou-se que o 

ângulo interfere no tempo de vida 

do cabo

Hipótese confirmada!

O ângulo incorreto pode antecipar falhas
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 Conclusão do teste de hipótese:

 Não há evidência de que o elevado índice de 

rompimento do cabo de abrir caçamba da escavadeira 

29 apresente como causa fundamental os problemas 

de projeto inadequado do guincho de abrir caçamba e 

ocorrência de desalinhamento do guincho. 

Observamos também que as medidas dos cabos estão 

dentro dos limites de especificação

 Não há um procedimento específico para a 

escavadeira 29 nem um padrão de ângulo para o 

ferrolho
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 Teste de consistência da causa fundamental

 Após a descoberta das candidatas a causa 

fundamental o grupo aplicou o teste de consistência  e 

o “Método dos Porquês”, encontrando a verdadeira 

causa fundamental:
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 Teste de consistência da causa fundamental

 Existe evidência de que é possível bloquear as 

falhas da escavadeira 29?

 Sim, desenvolvendo um padrão de operação específico para 

a manutenção da escavadeira 29, o que garantiria uma 

manutenção adequada a este equipamento

 O bloqueio geraria efeitos indesejáveis?

 Não
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 Método dos Porquês”

 1 – Por que os técnicos desconheciam os 

procedimentos específicos para a manutenção 

da escavadeira 29? 

 Porque acreditavam que todas as 3 escavadeiras eram 

similares 

 2 – Por que acreditavam que todas as 3 

escavadeiras eram similares? 

 Porque só existia um único padrão de operação para a 

manutenção das escavadeiras
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 Conclusão dos Testes :

A causa fundamental é a ausência de um 

padrão de operação específico para a 

escavadeira 29
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2
Elaboração do plano de ação para o bloqueio e revisão do cronograma e 

orçamento final
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1 Treinamento

2 Execução da ação
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1 Comparação dos resultados

2 Listagem de efeitos secundários

3 Verificação da continuidade ou não do problema

A

7 Padronização

1 Elaboração ou alteração do padrão

2 Comunicação

3 Educação e treinamento

4 Acompanhamento da utilização do padrão

8 Conclusão

1 Relação dos problemas remanescentes

2 Planejamento do ataque aos problemas remanescentes

3 Reflexão
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 Etapa P – Fase 4: Plano de Ação:

 Estratégia de Ação

 O grupo analisou várias soluções propostas e definiu o 

que seria feito
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 Elaboração do Plano de Ação

 O grupo fez o planejamento para implantação das 

ações escolhidas e um planejamento do treinamento 

necessário
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 Etapa D – Fase 5 : Ação

 Treinamento e execução da ação

 O resumo dos resultados obtidos nesse estudo foi 

apresentado a todos os funcionários da manutenção

 Foi realizada a divulgação do plano de ação sendo que 

todos compreenderam e concordaram com as medidas 

propostas

 Todos os operadores da manutenção foram submetidos aos 

treinamentos propostos no planejamento e todas a ações 

propostas foram executadas conforme planejado
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1 Descoberta de características do problema a partir de coleta de dados

2 Descoberta de características do problema a partir de observação local

3 Cronograma, orçamento e meta

3 Análise

1 Definição das causas influentes

2 Escolha das causas mais prováveis (teste das hipóteses)

3 Análise das causas mais prováveis (verificação das hipóteses)

4 Plano de Ação

1 Elaboração da estratégia de ação

2
Elaboração do plano de ação para o bloqueio e revisão do cronograma e 

orçamento final

D 5 Ação
1 Treinamento

2 Execução da ação

C 6 Verificação

1 Comparação dos resultados

2 Listagem de efeitos secundários

3 Verificação da continuidade ou não do problema

A

7 Padronização

1 Elaboração ou alteração do padrão

2 Comunicação

3 Educação e treinamento

4 Acompanhamento da utilização do padrão

8 Conclusão

1 Relação dos problemas remanescentes

2 Planejamento do ataque aos problemas remanescentes

3 Reflexão



EXEMPLO APLICADO: EMPRESA MINAR

 Etapa C – Fase 6 : Verificação

 Comparação dos Resultados: 

 Após a execução da ação novos dados foram coletados

 Os dados foram registrados e comparados com os anteriores

 Essa comparação serve para verificar a efetividade da ação



EXEMPLO APLICADO: EMPRESA MINAR



EXEMPLO

APLICADO: 

EMPRESA

MINAR



EXEMPLO APLICADO: EMPRESA MINAR

 Cálculo de melhoria total e melhoria para o local de 

rompimento nas proximidades do guincho

 3 meses antes da ação a média era de 12 

rompimentos/mês, após a ação a média caiu para 3 

rompimentos/mês

Melhoria Total = № de rompimento antes da ação – № de rompimento após a ação

№ de rompimentos antes da ação

Melhoria Total = 35 – 10 = 0,714 ou 71,4%

35

Melhoria Total por Local de Rompimento (A) = 22 – 3 = 0,864 ou 86,4%

22



EXEMPLO APLICADO: EMPRESA MINAR

 Verificação da continuidade ou não do problema

 A meta de 4 rompimentos mês foi atingida e houve 

redução no número de manutenções



EXEMPLO APLICADO: EMPRESA MINAR



EXEMPLO

APLICADO

: 

EMPRESA

MINAR



EXEMPLO APLICADO: EMPRESA MINAR



Fases Etapa Tarefa Descrição

P

1
Identificação 

do Problema

1 Escolha do Problema

2 Histórico do Problema

3 Mostrar perdas atuais e ganhos viáveis

4 Fazer análise de Pareto

5 Nomear responsáveis

2 Observação

1 Descoberta de características do problema a partir de coleta de dados

2 Descoberta de características do problema a partir de observação local

3 Cronograma, orçamento e meta

3 Análise

1 Definição das causas influentes

2 Escolha das causas mais prováveis (teste das hipóteses)

3 Análise das causas mais prováveis (verificação das hipóteses)

4 Plano de Ação

1 Elaboração da estratégia de ação

2
Elaboração do plano de ação para o bloqueio e revisão do cronograma e 

orçamento final

D 5 Ação
1 Treinamento

2 Execução da ação

C 6 Verificação

1 Comparação dos resultados

2 Listagem de efeitos secundários

3 Verificação da continuidade ou não do problema

A

7 Padronização

1 Elaboração ou alteração do padrão

2 Comunicação

3 Educação e treinamento

4 Acompanhamento da utilização do padrão

8 Conclusão

1 Relação dos problemas remanescentes

2 Planejamento do ataque aos problemas remanescentes

3 Reflexão



EXEMPLO APLICADO: EMPRESA MINAR

 Etapa A – Fase 7: Padronização

 Elaboração ou Alteração do Padrão

 Com a comprovação de que as ações tomadas foram 

efetivas o grupo preparou o Procedimento Operacional 

Padrão para Manutenção da Escavadeira 29



EXEMPLO APLICADO: 

EMPRESA MINAR



EXEMPLO APLICADO: EMPRESA MINAR

 Comunicação, Educação e Treinamento:

 Todos os funcionários da manutenção foram treinados 

no novo padrão

 Acompanhamento e Utilização do Procedimento 

Operacional Padrão:

 Serão realizadas auditorias para confirmação do 

correto uso do padrão definido e revisões periódicas do 

procedimento



Fases Etapa Tarefa Descrição

P

1
Identificação 

do Problema

1 Escolha do Problema

2 Histórico do Problema

3 Mostrar perdas atuais e ganhos viáveis

4 Fazer análise de Pareto

5 Nomear responsáveis

2 Observação

1 Descoberta de características do problema a partir de coleta de dados

2 Descoberta de características do problema a partir de observação local

3 Cronograma, orçamento e meta

3 Análise

1 Definição das causas influentes

2 Escolha das causas mais prováveis (teste das hipóteses)

3 Análise das causas mais prováveis (verificação das hipóteses)

4 Plano de Ação

1 Elaboração da estratégia de ação

2
Elaboração do plano de ação para o bloqueio e revisão do cronograma e 

orçamento final

D 5 Ação
1 Treinamento

2 Execução da ação

C 6 Verificação

1 Comparação dos resultados

2 Listagem de efeitos secundários

3 Verificação da continuidade ou não do problema

A

7 Padronização

1 Elaboração ou alteração do padrão

2 Comunicação

3 Educação e treinamento

4 Acompanhamento da utilização do padrão

8 Conclusão

1 Relação dos problemas remanescentes

2 Planejamento do ataque aos problemas remanescentes

3 Reflexão



EXEMPLO APLICADO: EMPRESA MINAR

 Etapa A – Fase 8: Conclusão

 O grupo se reuniu novamente para relacionar o que foi 
importante durante a aplicação do método, os 
problemas remanescentes e análise crítica do que foi 
realizado

 Tópicos que poderiam ser atacados: Número de 
guindastes submetidos a manutenção

 Estudos a serem feitos: Análise da relação entre 
ângulo de ferrolho e tempo de vida para escavadeiras 
27 e 28

 Críticas e sugestões: A duração do trabalho excedeu 5 
semanas o que foi planejado


