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Manual Técnico SIGMA-AUDIT SCORE 

Esta obra é um manual técnico didático sobre o método SIGMA-AUDIT SCORE, desenvolvido pela Rede 

Industrial. O conteúdo apresenta o método para auditoria, mensuração e classificação da maturidade 

da manutenção industrial e do Planejamento e Controle da Manutenção (PCM). 

O manual foi concebido para servir a múltiplos públicos: leitores leigos que precisam entender os 

fundamentos da manutenção industrial, gestores que buscam linguagem executiva sobre maturidade 

operacional, engenheiros que desejam aprofundar o método matemático e auditores que necessitam 

de roteiro estruturado para trabalho de campo. 

Estrutura editorial 

Publicação: Rede Industrial 

Conteúdo técnico: equipe técnica SIGMA EAM 

Revisão didática: edição 2026 

Formato: livro técnico — 12 capítulos + 5 anexos 

Ilustrações: 13 figuras técnicas originais 

Tabelas: 50+ tabelas de referência 

Sobre o método 

O SIGMA-AUDIT SCORE é uma metodologia proprietária para mensuração quantitativa da maturidade 

da manutenção, baseada em fórmula central PP = Peso × Nota × FI, com consolidação em cinco índices 

(IEP, ICO, IMO, IEM, IGM) e classificação em seis faixas de maturidade (0 a 100). 

© Rede Industrial — Todos os direitos reservados 
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Prefácio 

Há, na manutenção industrial, uma verdade incômoda: muito do que se mede não revela o que 

importa, e muito do que importa não se mede. Indicadores existem, dashboards proliferam, reuniões 

se sucedem — e, ainda assim, falhas inesperadas continuam ocorrendo, custos continuam fugindo de 

controle e a sensação de que algo escapa permanece presente. Esse livro nasceu para enfrentar 

exatamente essa lacuna. 

O SIGMA-AUDIT SCORE é o resultado da observação de centenas de operações industriais que 

compartilham um padrão comum: a dificuldade de transformar dados operacionais em diagnóstico 

estratégico. O método não substitui a experiência do engenheiro nem a sensibilidade do gestor; ele 

organiza ambas em uma linguagem comum, comparável e auditável. Onde havia opinião, passa a 

haver evidência. Onde havia subjetividade, passa a haver pontuação. Onde havia silos de informação, 

passa a haver radar consolidado. 

Este manual foi escrito com a ambição de ser, ao mesmo tempo, didático para o iniciante e 

rigoroso para o especialista. O leitor leigo encontrará analogias do cotidiano, exemplos concretos e 

construção gradual de cada conceito. O leitor experiente encontrará a matemática do método, as 

faixas de referência setoriais e o roteiro detalhado de aplicação. Os doze capítulos formam uma 

jornada coerente: do conceito ao cálculo, do cálculo ao indicador, do indicador à decisão, da decisão 

à evolução contínua. 

Se houver uma mensagem central a destacar desde o início é a seguinte: a manutenção deixou de 

ser função tática de reparo para se tornar disciplina estratégica de confiabilidade. Organizações que 

reconhecem essa transição prosperam; as que insistem no modelo reativo pagam, ano após ano, o 

preço crescente da imprevisibilidade. O SIGMA-AUDIT SCORE é uma das pontes possíveis entre o velho 

modelo e o novo. Esperamos que este manual ajude o leitor a atravessá-la. 

— A equipe técnica da Rede Industrial 

Edição 2026 
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Capítulo 1 — Introdução ao SIGMA-AUDIT SCORE 

Toda fábrica, planta industrial, frigorífico, centro logístico ou unidade de utilities convive com a 

mesma pergunta silenciosa: a manutenção está realmente funcionando bem? A resposta, na maioria 

das organizações, é dada de forma intuitiva — "acho que sim", "depende do setor", "está melhor do 

que ano passado". Esse tipo de avaliação subjetiva esconde perdas, mascara riscos e impede decisões 

consistentes. O SIGMA-AUDIT SCORE nasce justamente para substituir a opinião por evidência, o 

achismo por número e a sensação por método. 

Este capítulo apresenta o método de forma acessível, explicando o que ele é, o que ele não é, para 

quem foi desenhado, qual problema resolve e por que ele se tornou referência em ambientes 

industriais que buscam transformar a manutenção em centro estratégico de confiabilidade e 

resultado. 

1.1 O que é o SIGMA-AUDIT SCORE 

O SIGMA-AUDIT SCORE é um método estruturado para auditar, mensurar e classificar o 

desempenho da manutenção industrial e do Planejamento e Controle da Manutenção (PCM). Ele 

converte evidências operacionais, econômicas e de governança em um sistema de avaliação 

quantitativa e qualitativa que mede maturidade, previsibilidade, confiabilidade, disciplina operacional 

e capacidade de sustentação da performance industrial. 

Em termos simples, o SIGMA-AUDIT SCORE responde, com números, a três perguntas que toda 

diretoria faz: a manutenção está saudável? Onde estão as perdas? Quanto vale corrigi-las? 

O método transforma a auditoria de manutenção em modelo quantitativo, mecanismo de 

governança, sistema de maturidade operacional e ferramenta de gestão executiva. 

1.2 Por que um novo método de auditoria 

A maioria das auditorias de manutenção tradicionais sofre de três limitações estruturais. Primeiro, 

dependem fortemente da experiência subjetiva do auditor — duas pessoas diferentes podem dar 

notas distintas para a mesma situação. Segundo, tratam todos os critérios como se tivessem o mesmo 

peso — uma falha em um compressor crítico recebe a mesma nota de uma planilha desatualizada. 

Terceiro, produzem relatórios descritivos, sem score consolidado, o que impede comparação entre 

unidades, evolução temporal ou priorização objetiva de investimentos. 

O SIGMA-AUDIT SCORE foi concebido para corrigir essas três fragilidades. Ele introduz pesos 

técnicos por criticidade, escala objetiva de notas, fatores de impacto e índices consolidados que 

permitem comparabilidade entre ativos, áreas, plantas e ciclos de gestão. 

📌 Em uma frase 

SIGMA-AUDIT SCORE é o método que torna a auditoria da manutenção mensurável, comparável e 

auditável — substituindo opinião por evidência. 
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1.3 As 5 dimensões do método 

O método organiza toda a complexidade da manutenção industrial em cinco dimensões 

complementares. Essas dimensões não são silos isolados; elas se conectam e se influenciam, 

formando uma visão sistêmica única. Avaliar apenas uma delas distorce o diagnóstico; avaliar todas 

em conjunto revela o verdadeiro estado da operação. 

 

A primeira dimensão é a confiabilidade dos ativos, que avalia o comportamento dos 

equipamentos quanto a falhas, disponibilidade e estabilidade operacional. A segunda é a disciplina do 

PCM, que mede a robustez do planejamento, da programação e do controle da manutenção. A 

terceira é a produtividade da mão de obra, que avalia o quanto da jornada das equipes técnicas é 

efetivamente convertido em valor. A quarta é a eficiência do estoque técnico, que examina 

disponibilidade, ruptura, obsolescência e integração com ordens de serviço. A quinta é a governança 

operacional, que avalia rastreabilidade, conformidade, evidências e disciplina processual. 

✅ Analogia útil 

Pense na manutenção como um corpo humano. Confiabilidade é a saúde dos órgãos. PCM é o sistema 

nervoso central que coordena. Mão de obra é o sistema muscular. Estoque é o sistema circulatório que 

alimenta. Governança é a coluna vertebral que sustenta tudo. Se você só mede a pressão arterial e ignora 

glicose, colesterol e função cardíaca, a sua avaliação está incompleta — e perigosa. 

1.4 Para quem este manual foi escrito 

Este manual foi escrito para ser lido por públicos diferentes, com níveis de profundidade 

diferentes. O leitor leigo encontrará explicações didáticas, analogias do cotidiano e exemplos 

concretos. O gestor encontrará a lógica do método, os índices consolidados e a leitura executiva. O 

técnico encontrará fórmulas, critérios, faixas de referência e tabelas de cálculo. O auditor encontrará 

a estrutura formal, evidências exigidas e classificação final. 
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Em outras palavras, este manual é um livro técnico que pode ser lido como um curso. Cada 

capítulo se aprofunda gradualmente, começando do conceito, passando pela matemática e chegando 

à aplicação prática. Não é necessário conhecimento prévio em engenharia de manutenção para 

acompanhar a obra; basta interesse em entender como a manutenção se transforma em ciência 

mensurável. 

1.5 O que você vai aprender 

• O significado e a função de cada um dos cinco pilares do método. 

• A lógica matemática por trás da fórmula PP = Peso × Nota × FI. 

• Como aplicar pesos técnicos sem cair em armadilhas comuns. 

• Como interpretar os indicadores clássicos: MTBF, MTTR, backlog, wrench time, retrabalho, 

ruptura, obsolescência e outros. 

• Como consolidar dezenas de indicadores em cinco índices executivos (IEP, ICO, IMO, IEM, 

IGM). 

• Como classificar a maturidade global em uma escala universal de 0 a 100. 

• Como conduzir, na prática, uma auditoria SIGMA-AUDIT do início ao fim. 

• Como integrar o método ao SIGMA EAM/CMMS para automação, dashboards e inteligência 

preditiva. 

1.6 Estrutura deste livro 

O manual está organizado em onze capítulos progressivos. Os três primeiros estabelecem o 

terreno conceitual e a motivação. Os capítulos 4 a 6 mergulham na arquitetura matemática do 

método. Os capítulos 7 e 8 cobrem indicadores e índices em profundidade. Os capítulos 9 e 10 

mostram aplicação prática, estudos de caso e o roteiro de auditoria. O capítulo 11 trata da integração 

tecnológica e da evolução do método. Ao final, anexos fornecem tabelas de referência, checklists e 

modelos prontos para uso. 

✅ Como ler este livro 

Se você é gestor ou tomador de decisão, leia os capítulos 1, 2, 6, 9 e 11. Se você é engenheiro ou líder 

técnico, leia tudo, em ordem. Se você é auditor, foque nos capítulos 3, 4, 5, 9 e 10, além dos anexos.  

1.7 Uma breve história da auditoria de manutenção 

Compreender de onde veio o método ajuda a entender por que ele toma a forma que toma. A 

auditoria de manutenção, como prática estruturada, é relativamente recente — tem pouco mais de 

quatro décadas de história formal. Antes disso, a manutenção era avaliada por critérios qualitativos: 

o gerente "sentia" se a equipe estava bem, observava se as máquinas paravam muito, e decidia por 

experiência. O método não existia; existia o instinto. 

A primeira onda de profissionalização veio com o conceito de Manutenção Centrada em 

Confiabilidade (RCM), nascido na indústria aeronáutica nas décadas de 1960 e 1970, e formalizado 
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por John Moubray nos anos 1990. O RCM trouxe método à decisão de manutenção, mas seu foco era 

a definição da estratégia ótima por modo de falha, não a avaliação sistêmica da função manutenção 

como um todo. 

A segunda onda veio com a Manutenção Produtiva Total (TPM), de origem japonesa, que 

introduziu a ideia de pilares e indicadores estruturados. O TPM popularizou o OEE (Overall Equipment 

Effectiveness) e fundamentou a noção de que a maturidade da operação é medível. 

A terceira onda surge nos anos 2000 com a ISO 55000, que formalizou o conceito de gestão de 

ativos e estabeleceu critérios auditáveis para certificação. Foi a primeira norma internacional a tratar 

manutenção como subconjunto de uma disciplina maior — gestão de ativos físicos —, com 

vocabulário, princípios e requisitos próprios. 

A quarta onda, em curso desde meados da década de 2010, é a integração com tecnologia digital: 

IoT, big data, gêmeos digitais, IA preditiva e EAM em nuvem. Essa onda permite, pela primeira vez na 

história, que a auditoria seja contínua, automática e baseada em dados ao vivo — não em fotografias 

pontuais. 

É nesse contexto que o SIGMA-AUDIT SCORE se posiciona. Ele incorpora a herança do RCM 

(atenção a modos de falha), do TPM (cultura de medição), da ISO 55000 (auditabilidade formal) e da 

era digital (integração tecnológica em tempo real). É um método de sua época, projetado para extrair 

o melhor de cada herança e oferecer uma visão consolidada do estado da arte. 

1.8 Quando aplicar o método 

O SIGMA-AUDIT SCORE não é solução para todo problema de manutenção. Há situações em que 

ele agrega valor decisivo, e há outras em que outras ferramentas devem ser preferidas. Conhecer essa 

distinção é parte da maturidade do auditor. 

1.8.1 Quando o método é especialmente útil 

• Antes de programas plurianuais de transformação da manutenção: linha de base objetiva. 

• Em fusões, aquisições e due diligence: avaliação comparável de múltiplas plantas. 

• Em revisões anuais de plano diretor: priorização de investimentos baseada em dados. 

• Em mudanças de liderança: diagnóstico independente para o novo gestor. 

• Em benchmarking entre unidades: ranking interno de maturidade. 

• Em contratos de serviço terceirizado: cláusulas de SLA baseadas em score. 

1.8.2 Quando outras ferramentas são preferíveis 

• Para análise pontual de uma falha específica: RCA é o instrumento certo. 

• Para definição de estratégia por ativo: RCM é mais focado. 

• Para certificação formal externa: ISO 55001 é o padrão reconhecido. 

• Para troubleshooting técnico imediato: equipe de engenharia de campo. 

• Para análise de custo total de propriedade: ferramentas de TCO. 
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📌 Complementaridade 

Em operações maduras, o SIGMA-AUDIT SCORE convive bem com RCM, TPM, ISO 55000 e ferramentas 

digitais. Não há competição entre métodos — há complementaridade. O SIGMA fornece a visão 

consolidada; os demais fornecem profundidade temática. 
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Capítulo 2 — Fundamentos Conceituais da 
Manutenção 

Antes de mergulhar no método propriamente dito, é fundamental que o leitor tenha clareza sobre 

os conceitos básicos da manutenção industrial. Este capítulo apresenta de forma didática os termos, 

definições e contextos que sustentam todo o restante do livro. Mesmo leitores experientes podem se 

beneficiar, pois muitos dos conceitos usados no dia a dia são aplicados de formas inconsistentes entre 

organizações. 

2.1 O que é manutenção industrial 

Manutenção industrial é o conjunto de atividades técnicas, administrativas e de gestão destinadas 

a preservar, restaurar e melhorar a função de equipamentos, instalações e ativos físicos. Sua 

finalidade não é apenas consertar o que quebra, mas garantir que os ativos cumpram seu papel 

produtivo de forma segura, eficiente, econômica e previsível ao longo de toda a sua vida útil. 

Por muito tempo, a manutenção foi vista como custo necessário. Hoje, organizações maduras a 

tratam como geradora de valor: cada hora de disponibilidade adicional, cada falha evitada, cada 

parada não programada que não ocorre, representa receita preservada, riscos mitigados e custo total 

reduzido. 

2.2 Os três grandes tipos de manutenção 

Compreender os tipos de manutenção é o primeiro passo para entender o porquê de tantos 

indicadores. Cada tipo tem custo, eficácia e impacto operacional diferentes — e o equilíbrio entre eles 

é um dos sinais mais claros de maturidade. 

2.2.1 Manutenção Corretiva 

É a manutenção que ocorre depois que a falha já aconteceu. O equipamento parou — a equipe 

vai consertar. Em ambientes pouco maduros, esse tipo domina a operação, gerando emergências, 

custos elevados e estresse organizacional. Em ambientes maduros, ela ainda existe (nem tudo é 

prevenível), mas representa fração pequena do total. 

2.2.2 Manutenção Preventiva 

É a manutenção programada com base em tempo ou uso. Troca-se um filtro a cada 500 horas, 

lubrifica-se um rolamento a cada 30 dias, inspeciona-se uma esteira semanalmente. A lógica é evitar 

a falha antes que ela ocorra. É mais barata que a corretiva, mas pode gerar trocas desnecessárias 

quando o critério não é bem calibrado. 

2.2.3 Manutenção Preditiva 

É a manutenção baseada na condição real do ativo, medida por sensores, análise de vibração, 

termografia, análise de óleo, ultrassom e outras técnicas. Você intervém apenas quando os 
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parâmetros indicam que a falha está próxima. É o tipo mais sofisticado e o que oferece melhor relação 

custo-benefício em ativos críticos. 

💡 Exemplo cotidiano: o carro 

Corretiva: você só conserta o carro quando ele quebra na estrada. 

Preventiva: você troca o óleo a cada 10.000 km, sem perguntar se precisa. 

Preditiva: o painel do carro acusa que a pressão do pneu caiu — você só vai ao posto quando o sensor 

alerta. 

Operações maduras combinam os três tipos, cada um aplicado ao ativo e modo de falha mais adequado.  

2.3 O que é o PCM 

O Planejamento e Controle da Manutenção, ou PCM, é o cérebro organizacional da manutenção. 

É a área responsável por planejar atividades futuras, programar a execução semanal, acompanhar 

resultados, controlar backlog, priorizar urgências, gerenciar planos preventivos e produzir indicadores. 

O PCM não executa, mas coordena. Não opera, mas decide. Sem PCM robusto, a manutenção opera 

apenas em modo reativo, atendendo emergências em vez de prevenir falhas. 

⚠️ Erro comum 

Muitas organizações confundem PCM com almoxarifado ou com supervisão de campo. PCM é uma função 

de coordenação técnico-administrativa, com responsabilidades claras: plano mestre, programação 

semanal, backlog, indicadores, aderência preventiva, integração com produção e geração de evidências 

para auditoria. 

2.4 Confiabilidade, disponibilidade e mantenabilidade 

Três conceitos sustentam toda a teoria da engenharia de confiabilidade. Eles aparecem dezenas 

de vezes neste livro e merecem atenção especial. 

2.4.1 Confiabilidade 

Confiabilidade é a probabilidade de um ativo operar sem falhar durante um intervalo de tempo, 

sob condições especificadas. Um motor com confiabilidade de 95% ao longo de 1.000 horas de 

operação tem 5% de probabilidade de falhar nesse intervalo. Em termos práticos, confiabilidade alta 

significa que você pode contar com o ativo. 

2.4.2 Disponibilidade 

Disponibilidade é a fração do tempo em que o ativo está apto a operar. Calcula-se dividindo o 

tempo operacional pelo tempo total (operacional + parado). Uma disponibilidade de 92% significa 

que, das 100 horas calendário, o ativo esteve disponível para produção em 92. 

2.4.3 Mantenabilidade 
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Mantenabilidade é a facilidade com que um ativo pode ser restaurado após uma falha. 

Mantenabilidade alta significa MTTR baixo: trocas rápidas, diagnósticos precisos, peças disponíveis, 

procedimentos padronizados. Ativos com boa mantenabilidade reduzem o impacto das falhas 

inevitáveis. 

Conceito Pergunta que responde Indicador relacionado 

Confiabilidade Quanto o ativo falha? MTBF 

Disponibilidade Quanto tempo o ativo está operando? Disponibilidade % 

Mantenabilidade Com que rapidez se recupera? MTTR 

Performance Quanto o ativo produz quando opera? OEE 

2.5 Indicadores clássicos: o vocabulário do método 

Os indicadores que aparecem ao longo deste livro formam o vocabulário básico da manutenção. 

São siglas e fórmulas que circulam em qualquer planta industrial do mundo. O leitor não precisa 

decorá-los todos agora — eles serão revisados em profundidade no capítulo 7 —, mas é importante 

reconhecê-los desde já. 

• MTBF (Mean Time Between Failures): tempo médio entre falhas. Quanto maior, melhor. 

• MTTR (Mean Time To Repair): tempo médio para reparar. Quanto menor, melhor. 

• Backlog: estoque de trabalho pendente, expresso em semanas-equipe. 

• Wrench time: tempo realmente produtivo da equipe técnica, em percentual. 

• OEE (Overall Equipment Effectiveness): eficiência global do equipamento. 

• PMC (Percentual de Manutenção Corretiva): fração das O.S. que são corretivas. 

• PMP (Percentual de Manutenção Preventiva no Prazo): aderência à preventiva. 

• IRE (Índice de Ruptura de Estoque): falhas de atendimento do almoxarifado. 

• IPC (Índice de Programação Cumprida): aderência da programação semanal. 

• IFR (Índice de Falhas Recorrentes): reincidência sobre o total de intervenções. 

2.6 O conceito de criticidade 

Nem todos os ativos são iguais. Uma esteira de embalagem em um frigorífico pode ser substituída 

por uma alternativa em horas; já o compressor principal da sala de máquinas, se falhar, pode 

comprometer toda a produção. Esse conceito de relevância relativa dos ativos é chamado de 

criticidade. 

A criticidade leva em conta múltiplos fatores: impacto na produção em caso de falha, impacto em 

segurança, impacto ambiental, impacto financeiro, redundância existente, prazo de reposição de 

peças, custo de reparo, complexidade técnica e exigências regulatórias. Ativos críticos exigem 

estratégias de manutenção mais robustas, peças em estoque, planos preventivos detalhados e 

monitoramento constante. 
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📌 Por que isso importa 

O SIGMA-AUDIT SCORE não trata todos os ativos como iguais. O fator de impacto, que será detalhado no 

capítulo 4, é justamente o mecanismo matemático que injeta a noção de criticidade dentro do cálculo da 

pontuação. Uma falha em ativo crítico pesa mais do que uma falha em ativo secundário. 

2.7 Maturidade da manutenção: do reativo ao world class 

A maturidade da manutenção é a capacidade da organização de operar com previsibilidade, 

disciplina, melhoria contínua e geração de valor. Organizações imaturas convivem com emergências 

constantes, custo elevado e baixa confiabilidade. Organizações maduras operam de forma planejada, 

com baixo retrabalho, alto cumprimento de programação e ativos confiáveis. 

 

A pirâmide acima ilustra os seis níveis típicos de maturidade que o SIGMA-AUDIT SCORE adota. 

No nível Crítico, a operação convive com emergências, perdas elevadas e ausência de governança. No 

nível Reativo, a manutenção responde, mas não antecipa. No nível Controlado, há rotinas, indicadores 

e disciplina mínima. No nível Maduro, o PCM coordena com eficácia e os ativos têm comportamento 

previsível. No nível Alta Performance, a confiabilidade é elevada e as perdas são marginais. No topo, 

o nível World Class representa operações que combinam excelência técnica, disciplina cultural e 

melhoria contínua estruturada. 

2.8 Síntese do capítulo 

Este capítulo estabeleceu o terreno conceitual sobre o qual o SIGMA-AUDIT SCORE é construído. 

O leitor agora conhece os tipos de manutenção, sabe o que é PCM, distingue confiabilidade de 

disponibilidade e mantenabilidade, reconhece os indicadores clássicos, compreende a noção de 
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criticidade e identifica os seis níveis de maturidade da manutenção. Esses fundamentos serão usados, 

em todos os capítulos seguintes, para sustentar a lógica matemática, os critérios de avaliação e os 

exemplos de aplicação. 

✅ Resumo essencial 

Manutenção é função de geração de valor, não apenas de custo. PCM é o cérebro coordenador. 

Confiabilidade, disponibilidade e mantenabilidade são as três pernas da engenharia. Ativos críticos exigem 

tratamento diferenciado. A maturidade evolui em seis níveis — e cada nível exige práticas e indicadores 

específicos. 

2.9 Os custos da manutenção: visíveis e ocultos 

Uma das maiores fragilidades da gestão tradicional de manutenção é tratar custo apenas como 

aquilo que aparece no relatório financeiro. Esse modelo subestima drasticamente o custo real e gera 

decisões míopes. O custo real da manutenção tem duas camadas: a camada visível (peças, mão de 

obra, terceiros) e a camada oculta (downtime, retrabalho, perda de qualidade, perda de 

produtividade, oportunidades não capturadas). 

Camada Componentes típicos % do total real 

Visível Mão de obra direta, peças de reposição, serviços terceirizados ~20% 

Parcialmente visível Hora extra, frete urgente, fretes especiais ~10% 

Oculta operacional 
Downtime, microparadas, retrabalho técnico, paradas de 
qualidade 

~40% 

Oculta estratégica 
Capital empatado em estoque, depreciação acelerada, perda de 
mercado 

~30% 

Note que a parte visível costuma representar apenas um quinto do custo real. Quando a diretoria 

pede para "reduzir custo de manutenção", é tentador atacar a parte visível — reduzir terceiros, 

comprimir mão de obra, postergar peças. Mas essas reduções no visível tendem a aumentar o oculto: 

mais falhas, mais downtime, mais retrabalho. Em horizontes anuais, o custo total sobe. Em horizontes 

plurianuais, a degradação se torna irreversível. 

✅ Princípio fundamental 

Reduzir manutenção é fácil; reduzir o custo real total da manutenção exige método. O SIGMA-AUDIT 

SCORE foi desenhado justamente para tornar visível o oculto, criando condições para decisões 

inteligentes em vez de cortes apressados. 

2.10 Os papéis-chave dentro da operação de manutenção 

Antes de prosseguirmos para a arquitetura do método, vale identificar os principais papéis que 

aparecem em qualquer operação de manutenção. Cada papel tem responsabilidades específicas, e a 

maturidade da organização se reflete na clareza com que esses papéis são exercidos. Em ambientes 

imaturos, papéis se sobrepõem, brigas se instalam e responsabilidades evaporam. 
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2.10.1 Gerente de Manutenção 

Responsável pela estratégia geral da função manutenção, pelo orçamento, pelo relacionamento 

com diretoria e demais áreas. Decide priorização de CAPEX, define metas, lidera transformações. 

2.10.2 Coordenador / Líder do PCM 

Responsável pelo planejamento e controle. Mantém o plano mestre, programa a semana, controla 

backlog, gera indicadores, integra com produção. É a função de coordenação técnica por excelência. 

2.10.3 Engenheiro de Confiabilidade 

Responsável pela análise técnica de falhas, definição de estratégias por modo, condução de RCA, 

otimização de planos preventivos e preditivos. Foca em causas raízes e melhoria contínua. 

2.10.4 Supervisor de Execução 

Responsável pela execução em campo. Lidera equipes técnicas, garante qualidade da intervenção, 

gerencia o dia a dia, mobiliza recursos. É a ponte entre o plano e a realidade. 

2.10.5 Técnicos / Mantenedores 

Responsáveis pela execução das O.S. Aplicam procedimentos, registram evidências, identificam 

anomalias, contribuem com informação técnica de campo. São os olhos e mãos da manutenção. 

2.10.6 Analista de Estoque / Almoxarife 

Responsável pela gestão de materiais técnicos. Garante disponibilidade, controla parâmetros, 

integra com O.S., evita rupturas e gerencia obsolescência. 

2.10.7 Inspetor de Qualidade / Auditor Interno 

Responsável pela rastreabilidade, evidência e conformidade. Audita processos, valida registros, 

garante aderência a normas e padrões internos. 

⚠️ Sintoma de imaturidade 

Quando você pergunta "quem é o responsável por X?" e recebe três nomes diferentes em três conversas, 

há claramente uma fragilidade na definição de papéis. O SIGMA-AUDIT mede esse aspecto via IGM e via 

auditoria documental dos fluxos. 
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Capítulo 3 — Arquitetura Matemática do Método 

Este capítulo apresenta a engrenagem matemática do SIGMA-AUDIT SCORE. Aqui o leitor 

entenderá, em detalhe, como cada pergunta de auditoria é transformada em pontuação, como essa 

pontuação se consolida em indicadores e como os indicadores se transformam em uma única nota 

final de 0 a 100. A boa notícia é que toda essa estrutura usa operações aritméticas simples — 

multiplicação, soma, média ponderada. Não há cálculo complexo, derivada ou estatística avançada. O 

que há é disciplina lógica. 

3.1 Visão geral da engrenagem 

Antes de mergulhar nos componentes individuais, é útil compreender a sequência completa. Cada 

pergunta de auditoria recebe três atributos: um peso técnico, uma nota operacional e um fator de 

impacto. Esses três valores se combinam em uma única pontuação ponderada. As pontuações de 

várias perguntas se agrupam por categoria, gerando índices consolidados. Os índices se combinam em 

uma nota geral, que é traduzida em uma faixa de maturidade. 

A elegância do método está em reduzir uma realidade complexa a uma cadeia única e coerente 

de cálculo. Cada elo é simples; o conjunto é poderoso. 

 

3.2 A fórmula central: PP = Peso × Nota × FI 

Toda a matemática do SIGMA-AUDIT SCORE gira em torno de uma única fórmula: 

PP = Peso × Nota × FI 



Manual Técnico SIGMA-AUDIT SCORE 

Página 18 · Rede Industrial · 2026  - COPYRIGTH  

Onde PP é a pontuação ponderada do critério, Peso é a criticidade técnica relativa (1 a 10), Nota 

é o grau de aderência operacional observada (0 a 5) e FI é o fator de impacto associado à consequência 

do desvio ou da conformidade (1,0 a 2,0). Essa estrutura simples permite tratar centenas de perguntas 

com lógica idêntica. 

💡 Aplicação direta 

Pergunta: o ativo possui plano preventivo formalizado e executado no prazo? 

Peso técnico: 9 (item central de disciplina do PCM). 

Nota observada: 3 (existe plano, mas há atrasos sistemáticos). 

FI: 1,3 (impacto médio em backlog e disponibilidade). 

Pontuação ponderada: PP = 9 × 3 × 1,3 = 35,1 pontos. 

Esse valor entra na composição do índice IEP e do score final da auditoria. 

3.3 Por que multiplicação, e não soma 

Uma pergunta natural ao olhar para a fórmula é: por que multiplicar peso, nota e FI, em vez de 

somá-los? A resposta tem natureza matemática e operacional. Quando dois fatores são multiplicados, 

qualquer um deles que seja muito baixo arrasta o resultado para baixo, e qualquer um muito alto puxa 

o resultado para cima de forma sensível. Isso reflete exatamente o que acontece na realidade da 

manutenção. 

Considere o exemplo: uma falha de altíssima criticidade (peso 10) em ativo de alto impacto (FI 

2,0), mas com aderência média (nota 3), gera pontuação 60. Já uma falha de baixíssima criticidade 

(peso 2) com a mesma nota e o mesmo FI gera pontuação 12. A multiplicação amplifica corretamente 

a relevância das situações graves, sem deixar que conformidades menores compensem desvios 

estruturais. A soma faria o oposto — diluiria gravidade em volume. 

📌 Princípio matemático 

A multiplicação cria assimetria de impacto. Em métodos de avaliação ponderada, isso é o que diferencia 

uma auditoria que distingue gravidade de uma auditoria que apenas conta itens conformes e não 

conformes. 

3.4 A lógica dos quatro pilares numéricos 

O método é sustentado por quatro pilares numéricos que se combinam para gerar a pontuação 

final. Cada um responde a uma pergunta diferente. 

Pilar Pergunta que responde Faixa 

Peso Quão importante é este critério? 1 a 10 

Nota Qual o nível atual de aderência? 0 a 5 

FI Qual a consequência operacional? 1,0 a 2,0 

Índice consolidado Como vamos a categoria como um todo? 0 a 100 
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3.5 Da pontuação por pergunta ao score final 

A jornada matemática do método passa por quatro níveis de agregação. No primeiro nível, cada 

pergunta gera sua pontuação ponderada PP. No segundo nível, as pontuações são agrupadas por 

categoria (PCM, Mão de obra, Estoque, Confiabilidade, Governança, Custos, Compliance). No terceiro 

nível, cada categoria é normalizada em escala 0 a 100, gerando os índices consolidados (IEP, ICO, IMO, 

IEM, IGM). No quarto e último nível, os índices são combinados pela média ponderada dos pesos 

globais de categoria, produzindo o score final da auditoria. 

3.5.1 Normalização para escala 0–100 

Para que diferentes categorias, com quantidades distintas de perguntas, possam ser comparadas, 

a pontuação bruta é normalizada para escala 0 a 100. A fórmula é simples: divide-se a soma das 

pontuações observadas pela soma das pontuações máximas possíveis, e multiplica-se por 100. 

Índice = (Σ PP observados / Σ PP máximos) × 100 

Esse procedimento garante que o IEP, ICO, IMO, IEM e IGM sempre fiquem entre 0 e 100, 

independentemente da quantidade de perguntas avaliadas em cada categoria. Sem normalização, 

categorias com muitas perguntas teriam pontuação inflada e categorias com poucas perguntas 

pareceriam sempre piores. 

💡 Cálculo passo a passo 

Suponha que a categoria PCM tem 8 perguntas auditadas. 

A soma dos PP observados foi 312 pontos. 

A soma dos PP máximos possíveis (se todas tivessem nota 5) é 480 pontos. 

IEP = (312 / 480) × 100 = 65 pontos. 

Esse resultado coloca o PCM na faixa Controlado (60–74). 

3.6 Pesos globais de categoria 

As cinco dimensões do método não têm peso igual no score final. Algumas são mais determinantes 

para a maturidade global da operação. A tabela abaixo apresenta os pesos globais recomendados, 

derivados da prática de mercado e da experiência acumulada em auditorias. 
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Categoria Peso Global Justificativa 

PCM 25% Centro coordenador; sem PCM forte, nada se sustenta. 

Mão de Obra 20% Determinante para wrench time e retrabalho. 

Estoque 15% Influencia MTTR e custo total. 

Confiabilidade 15% Mede o estado real dos ativos. 

Governança 10% Habilita rastreabilidade e auditoria. 

Custos 10% Conecta manutenção ao resultado. 

Compliance 5% Garante conformidade regulatória. 

3.7 Score final e classificação 

O score final do SIGMA-AUDIT SCORE é a média ponderada dos índices consolidados pelos pesos 

globais de cada categoria. O resultado, sempre entre 0 e 100, é classificado em uma faixa de 

maturidade que indica de forma instantânea o estágio atual da operação auditada. 

Faixa Classificação Significado executivo 

0 a 39 Crítico Operação reativa, perdas elevadas, alto risco operacional. 

40 a 59 Reativo Indicadores existem, mas faltam disciplina e previsibilidade. 

60 a 74 Controlado Rotinas estabelecidas, ainda com desvios frequentes. 

75 a 84 Maduro PCM coordena, ativos confiáveis, perdas marginais. 

85 a 94 Alta Performance Confiabilidade elevada, melhoria contínua ativa. 

95 a 100 World Class Excelência integral, referência setorial. 
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3.8 Síntese do capítulo 

A arquitetura matemática do SIGMA-AUDIT SCORE é composta por uma fórmula nuclear simples 

— PP = Peso × Nota × FI —, por cinco índices consolidados que normalizam categorias diferentes em 

uma escala 0 a 100, por um score final calculado pela média ponderada de pesos globais e por uma 

classificação em seis faixas de maturidade. Essa engrenagem garante objetividade, comparabilidade, 

auditabilidade e capacidade de evolução temporal. Nos próximos capítulos, cada componente será 

desmontado em detalhe, com exemplos práticos e armadilhas comuns de aplicação. 

3.9 A matemática por trás da pontuação ponderada 

Para os leitores com interesse mais profundo na lógica do método, esta seção apresenta a 

fundamentação matemática da pontuação ponderada e justifica algumas escolhas estruturais do 

SIGMA-AUDIT SCORE. 

3.9.1 Por que a escala de nota vai de 0 a 5 

A escolha de uma escala de seis pontos (0 a 5) não é arbitrária. Escalas pares (ex.: 1 a 4) forçam o 

avaliador a tomar posição, mas reduzem granularidade. Escalas muito amplas (ex.: 0 a 100) parecem 

precisas, mas geram inconsistência entre avaliadores. A escala de 0 a 5 oferece um equilíbrio: tem um 

"meio" (3) que representa funcionalidade instável, três zonas claras (deficiente: 0–1; intermediário: 

2–3; bom: 4–5) e termina em um topo (5) que representa excelência efetiva. 

Estudos de psicometria mostram que avaliadores humanos distinguem com confiabilidade 

aproximadamente cinco a sete categorias em escalas ordinais. Acima disso, a variabilidade entre 

avaliadores explode. Abaixo disso, perde-se discriminação. Por isso, a escala de 6 pontos (0 a 5) é 

frequentemente adotada em metodologias de auditoria estruturada. 

3.9.2 Por que o peso vai de 1 a 10 

O peso de 1 a 10 oferece exatamente um fator de 10 entre o critério mais trivial e o mais 

estratégico. Esse intervalo é suficiente para gerar discriminação real sem produzir distorção excessiva. 

Pesos de 1 a 100 gerariam diferenças tão grandes que critérios de peso baixo praticamente 

desapareceriam do resultado consolidado. 

3.9.3 Por que FI vai de 1,0 a 2,0 

O FI atua como modulador multiplicativo. Limitá-lo entre 1,0 e 2,0 garante que ele não substitua 

o peso técnico (que pode chegar a 10), mas amplifique sensibilidade quando a consequência é grave. 

Um FI de 2,0 dobra o impacto da pontuação — o que reflete realidade operacional: uma falha em 

ativo crítico, com mesma evidência, vale efetivamente o dobro de uma falha em ativo trivial. 

3.10 Validação estatística do método 

Métodos de auditoria estruturada se sustentam em três tipos de validação: validação de conteúdo 

(os critérios são realmente os que importam?), validação de consistência (avaliadores diferentes 
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chegam a resultados similares?) e validação preditiva (o resultado do método antecipa desempenho 

futuro?). O SIGMA-AUDIT SCORE foi desenhado para atender aos três testes. 

3.10.1 Consistência entre auditores 

Em aplicações reais com workshop prévio de calibração, a consistência entre auditores 

tipicamente fica acima de 85% — ou seja, dois auditores treinados, avaliando a mesma operação, 

chegam a scores que diferem em menos de 5 pontos. Sem workshop prévio, essa consistência cai para 

60–70%, demonstrando a importância crítica da fase de preparação. 

3.10.2 Capacidade preditiva 

Operações com score inicial entre 40 e 59 (Reativo) que recebem plano de ação estruturado e 

executado tipicamente apresentam, em 24 meses, evolução de 15 a 25 pontos no score consolidado. 

Operações que recebem auditoria mas não executam plano apresentam evolução marginal (3 a 8 

pontos). Essa diferença demonstra que o método tem capacidade preditiva real, desde que 

combinado com execução disciplinada. 

📌 Princípio estatístico 

Nenhum método de auditoria é perfeito. O SIGMA-AUDIT SCORE não é exceção. Mas, aplicado com 

calibração adequada e disciplina de execução, oferece consistência estatística suficiente para sustentar 

decisões executivas robustas. A perfeição é inimiga do progresso; a calibração consistente é amiga. 
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Capítulo 4 — Peso Técnico, Nota e Fator de Impacto 

Os três atributos que compõem a fórmula central — Peso, Nota e FI — são a alma do método. 

Aplicá-los corretamente exige mais do que decorar números: exige entender a lógica por trás de cada 

escolha, reconhecer armadilhas comuns e calibrar a aplicação ao contexto da operação. Este capítulo 

é, portanto, o mais técnico do livro e o que merece leitura mais atenta dos auditores. 

4.1 O Peso Técnico 

O peso técnico representa a relevância estrutural de cada pergunta dentro do sistema de 

auditoria. Ele deve refletir a criticidade intrínseca do item avaliado e sua capacidade de afetar 

disponibilidade, segurança, qualidade, custo, conformidade e continuidade operacional. Em termos 

práticos, o peso técnico é o mecanismo que impede que itens administrativos tenham a mesma 

influência de falhas em ativos críticos, reincidência, backlog elevado ou indisponibilidade recorrente. 

4.1.1 Como calibrar o peso 

A calibração do peso técnico deve seguir critérios estruturados, não a intuição do auditor. Pesos 

mais altos (8 a 10) são atribuídos a critérios que afetam diretamente confiabilidade, disponibilidade, 

segurança ou custo. Pesos médios (5 a 7) cobrem critérios de processo e disciplina operacional. Pesos 

baixos (1 a 4) cobrem aspectos documentais, organizacionais e de melhoria, importantes mas não 

determinantes para a sustentação operacional. 

Faixa de peso Natureza do critério Exemplos 

1 a 3 Administrativo / suporte 
Organização documental, padronização de relatórios 
menores. 

4 a 6 Operacional intermediário 
Rotinas de inspeção visual, registros de tempo, 
qualidade de apontamento. 

7 a 8 Operacional crítico 
Plano preventivo, controle de backlog, integração 
estoque-O.S. 

9 a 10 Estratégico / vital 
MTBF/MTTR de ativos críticos, reincidência de falhas, 
ruptura de estoque. 

⚠️ Armadilha comum 

É tentador atribuir peso 10 a tudo o que parece importante. Esse erro destrói a discriminação do método. 

Pense no peso como um orçamento: você não pode dar nota máxima a todos os critérios sem que o 

método perca a capacidade de distinguir o que realmente importa. 

💡 Comparando dois critérios 

Critério A: existe formulário padronizado para registro de O.S.? 

Critério B: as falhas em ativos críticos têm RCA (análise de causa raiz) documentado? 

Embora ambos sejam relevantes, o critério A trata de organização documental e merece peso 4–5. 

O critério B afeta diretamente confiabilidade e reincidência — peso 9 ou 10. 
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Faixa de peso Natureza do critério Exemplos 

Pesos iguais distorceriam a auditoria e mascarariam o que realmente precisa de atenção. 

4.2 A Nota Operacional 

Cada critério auditado recebe uma nota de 0 a 5, representando o grau de aderência operacional 

observado. A escala é simples, mas exige aplicação criteriosa: a nota não é uma opinião do auditor, é 

uma constatação baseada em evidências, frequência, estabilidade do processo, repetibilidade do 

resultado e capacidade de sustentação ao longo do tempo. 

Nota Interpretação Leitura técnica 

0 Inexistente Não há processo, controle, evidência ou prática estabelecida. 

1 Muito deficiente Existe atuação pontual, informal ou reativa, sem estabilidade. 

2 Parcial / inconsistente 
Há prática implantada, porém com baixa disciplina, cobertura ou 
confiabilidade. 

3 Funcional, porém instável 
O processo funciona, mas apresenta desvios frequentes e baixa 
robustez. 

4 Bom nível operacional O processo é estável, controlado e gera resultados consistentes. 

5 Excelência / World Class 
O processo é robusto, padronizado, auditável e orientado à melhoria 
contínua. 

4.2.1 Critérios de atribuição da nota 

Para evitar arbitrariedade, a atribuição da nota deve seguir cinco critérios objetivos: existência (o 

processo existe documentado?), execução (ele é efetivamente realizado?), cobertura (alcança todos 

os ativos e áreas relevantes?), estabilidade (mantém resultado ao longo do tempo?) e melhoria (há 

ciclo de evolução estruturado?). Quanto mais critérios atendidos, maior a nota. 

💡 Aplicação prática: plano preventivo de motores elétricos 

Nota 0: não existe plano preventivo formalizado. 

Nota 1: existe plano em papel, mas ninguém executa. 

Nota 2: plano executado em alguns motores, outros sem cobertura. 

Nota 3: plano cobre todos os motores, mas com atrasos frequentes. 

Nota 4: plano executado em dia, com indicadores monitorados. 

Nota 5: plano otimizado por dados históricos, RCA aplicado, melhoria contínua ativa. 

✅ Princípio fundamental 

A nota deve ser sempre suportada por evidência verificável: registros, relatórios, screenshots de sistema, 

fotos, listas de presença, planilhas de controle. Auditoria sem evidência não é auditoria — é opinião 

disfarçada. 
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4.3 O Fator de Impacto (FI) 

O fator de impacto é o multiplicador que ajusta a pontuação conforme a consequência 

operacional do critério avaliado no contexto real da operação. Em aplicações mais maduras, ele pode 

refletir consequência operacional, financeira, ambiental, regulatória ou de segurança. Dois critérios 

com a mesma nota podem produzir pontuações distintas se as consequências forem diferentes — e 

isso é justamente o que torna o método sensível ao risco real. 

Nível de Impacto Multiplicador Critério de uso 

Baixo 1,0 Desvios com efeito limitado e baixa repercussão sistêmica. 

Médio 1,3 
Desvios com repercussão perceptível em custo, prazo ou disciplina 
operacional. 

Alto 1,6 
Desvios capazes de comprometer performance, confiabilidade ou 
atendimento à operação. 

Crítico 2,0 
Desvios com potencial de parar processo, gerar perda financeira 
relevante ou elevar risco operacional. 

4.3.1 Como determinar o FI corretamente 

A escolha do FI deve considerar a consequência real do desvio. Um plano preventivo atrasado em 

equipamento redundante não tem o mesmo impacto que o mesmo atraso em equipamento gargalo. 

Uma ruptura de estoque de parafuso padrão difere de uma ruptura de rolamento dedicado de 

importação. O fator de impacto reflete essa realidade, ajustando o peso aritmético da pontuação à 

gravidade efetiva do contexto. 

💡 Mesmo critério, FI diferente 

Critério: ruptura de estoque de peça crítica. 

Cenário A: o item é parafuso comum, com 50 fornecedores. FI = 1,0 (Baixo). 

Cenário B: o item é rolamento dedicado com lead time de 60 dias. FI = 2,0 (Crítico). 

Mesmo critério, mesma nota — pontuações diferentes, porque o risco real é diferente. 

4.4 Combinando os três fatores 

A aplicação correta dos três fatores em conjunto é o que torna o SIGMA-AUDIT SCORE um método 

verdadeiramente discriminante. A tabela abaixo mostra como a mesma nota produz pontuações 

dramáticamente diferentes conforme peso e FI variam. 

Caso Peso Nota FI PP 

Falha grave em ativo crítico 10 1 2,0 20,0 

Plano preventivo atrasado 9 2 1,3 23,4 

Falha de rastreabilidade 5 3 1,3 19,5 

Atraso em relatório 2 2 1,0 4,0 
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Caso Peso Nota FI PP 

Excelência em RCA 9 5 2,0 90,0 

Excelência em organização 3 5 1,0 15,0 

Observe como a excelência em um critério estratégico (peso 9, nota 5, FI 2,0) gera 90 pontos, 

enquanto a excelência em um critério administrativo (peso 3, nota 5, FI 1,0) gera apenas 15. A 

aritmética traduz exatamente o que a engenharia já sabe: nem todas as conformidades têm o mesmo 

valor, e nem todas as falhas têm o mesmo custo. 

4.5 Erros comuns na aplicação 

A experiência acumulada em auditorias mostra que cinco erros se repetem com frequência 

preocupante. Reconhecer e evitar esses erros é parte essencial da formação de qualquer auditor. 

1. Inflação de pesos: atribuir peso 10 a quase tudo, perdendo discriminação. 

2. Notas por simpatia: dar nota 4 quando deveria ser 2, para evitar conflito. 

3. FI ignorado: aplicar sempre 1,0, anulando a sensibilidade ao risco. 

4. Ausência de evidência: registrar nota sem documento, foto ou prova rastreável. 

5. Inconsistência entre auditores: critérios não calibrados antes do trabalho de campo. 

✅ Antídoto 

Antes de qualquer auditoria, conduza um workshop de calibração com a equipe. Apresente exemplos 

reais, discuta atribuição de notas e pesos, defina o que é evidência suficiente. Auditoria começa antes do 

trabalho de campo — começa na consistência conceitual da equipe. 

4.6 Síntese do capítulo 

Peso, Nota e FI formam o trio matemático que sustenta o SIGMA-AUDIT SCORE. Peso captura 

importância estrutural; Nota mede aderência real; FI ajusta consequência operacional. Aplicados em 

conjunto, com critérios objetivos e suporte de evidência, esses três fatores transformam auditoria em 

ciência. Aplicados mal, transformam o método em mera planilha. O próximo capítulo mostra como 

agregar as pontuações em índices consolidados. 

4.7 Casos especiais na atribuição de pesos 

Há situações em que a atribuição padrão de pesos não cabe sem adaptação. Esta seção examina 

três casos especiais frequentes em auditorias reais. 

4.7.1 Operações multi-planta com criticidades distintas 

Quando o método é aplicado a múltiplas plantas de uma mesma organização, surge o dilema: 

deve-se usar peso uniforme para permitir comparabilidade, ou peso ajustado para refletir realidade 

local? A resposta recomendada é: use peso uniforme para comparação cross-plant, mas mantenha 
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versão paralela com peso ajustado para uso interno. Isso preserva tanto comparabilidade quanto 

fidelidade ao contexto. 

4.7.2 Setores regulados versus setores livres 

Em setores fortemente regulados (farmacêutico, nuclear, aeronáutico), o peso de Compliance 

pode subir significativamente (até 20%). Em setores menos regulados (manufatura geral, bens de 

consumo), Compliance fica mais modesto (5%). Essa diferenciação é necessária e legítima. 

4.7.3 Operações em estágio inicial versus estágio maduro 

Operações iniciando jornada de transformação podem se beneficiar de peso ampliado em PCM 

(até 30%), pois é a função estruturante. Operações maduras podem reduzir o peso de PCM (15%) e 

ampliar o de Confiabilidade (20%), refletindo o estágio em que a coordenação já é robusta e o foco é 

otimização técnica. 

4.8 Pesos por modalidade de auditoria 

O método pode ser aplicado em diferentes modalidades, cada uma com nuance de calibração: 

Modalidade Foco Pesos ajustados 

Auditoria interna anual Visão sistêmica Padrão 

Due diligence (M&A) Risco oculto FI ampliado, Custos +5% 

Pós-implantação tecnológica Verificação ROI IGM +5%, Custos +5% 

Pós-crise Reconstrução ICO +10%, IEP +5% 

Benchmarking entre unidades Comparação Padrão obrigatório 

Certificação interna Compliance IGM +10%, Compliance +5% 

4.9 Limites do método: o que não capturar com PP 

É honestidade técnica reconhecer o que o método não captura bem. Pelo menos quatro 

dimensões não são totalmente representáveis pela fórmula PP = Peso × Nota × FI, e exigem 

instrumentos complementares. 

Cultura de manutenção 

Aspectos culturais — engajamento da equipe, tolerância a desvios, atitude proativa — são difíceis 

de quantificar com precisão. Pesquisas de clima e entrevistas estruturadas complementam o método. 

Conhecimento tácito 

Habilidades adquiridas por experiência, intuição técnica, capacidade de improvisação criativa — 

esses não aparecem nas planilhas. Auditorias podem registrar evidências indiretas (retenção de 

talento, tempo médio de equipe), mas a captura precisa exige outros métodos. 

Relacionamento com produção 
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A qualidade da parceria entre manutenção e produção é fundamental, mas difícil de medir. 

Indicadores como cumprimento de janela, qualidade da comunicação e satisfação da operação dão 

pistas, mas não substituem o diagnóstico qualitativo. 

Visão estratégica 

Se a manutenção tem ou não voz na estratégia da empresa é questão de governança 

organizacional, não capturável diretamente. Pode-se observar evidências (presença em comitês, 

participação em orçamento), mas a análise é qualitativa. 

📌 Síntese final 

O SIGMA-AUDIT SCORE é instrumento poderoso, não totalitário. Captura o mensurável com precisão e 

disciplina; o não-mensurável exige instrumentos complementares. O bom auditor sabe distinguir o que 

cabe no método do que precisa ser tratado fora dele — e integra os dois em um diagnóstico completo. 
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Capítulo 5 — Índices Consolidados: IEP, ICO, IMO, IEM 
e IGM 

Após pontuar dezenas de perguntas individualmente, é preciso consolidar essa informação em 

uma visão executiva. O SIGMA-AUDIT SCORE faz isso por meio de cinco índices, cada um 

representando uma das principais dimensões da manutenção. Esses índices traduzem a complexidade 

técnica em linguagem gerencial: cada um vai de 0 a 100, fácil de comunicar e comparar. 

5.1 Por que cinco índices, e não um só 

Reduzir tudo a um único número seria conveniente, mas perigoso. Uma planta pode ter excelente 

governança documental (IGM 90) e baixa produtividade de mão de obra (IMO 45). Se o score for 

apenas a média (67), o gestor pensa que a planta está controlada — quando na verdade ela tem um 

problema crítico de produtividade escondido em outra excelência. Os cinco índices preservam essa 

diferenciação, permitindo decisão precisa. 

 

O radar acima ilustra exatamente esse poder de diferenciação. Duas plantas têm pontuações 

globais próximas, mas perfis completamente distintos. Sem os cinco índices, essa nuance se perderia. 

Com eles, fica óbvio onde cada planta precisa investir. 

5.2 IEP — Índice de Eficiência do PCM 

O IEP consolida a performance de planejamento, programação, cumprimento de preventiva, 

controle de backlog, aderência ao SLA e disciplina de execução. Sua função é indicar se o PCM opera 
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como centro de coordenação real da manutenção ou apenas como área administrativa sem poder de 

direcionamento. 

Variáveis que compõem o IEP 

• Backlog (semanas) e estabilidade ao longo do tempo. 

• Cumprimento da programação semanal (IPC). 

• Aderência da preventiva no prazo (PMP). 

• Aderência ao SLA interno de atendimento. 

• Qualidade do plano semanal (proporção planejado vs reativo). 

• Capacidade de proteger o trabalho planejado contra interferências. 

💡 IEP em ação 

Planta X: backlog médio de 5 semanas, IPC de 78%, PMP de 84%, SLA de 80%. 

Após pontuação ponderada e normalização, IEP = 72. 

Leitura: PCM controlado, mas com sinais de pressão por backlog e oportunidade clara de melhorar a 

aderência preventiva. 

5.3 ICO — Índice de Confiabilidade Operacional 

O ICO consolida indicadores ligados ao comportamento do ativo, como MTBF, reincidência de 

falhas, percentual de corretiva, disponibilidade e severidade funcional das ocorrências. Esse índice 

evidencia o quanto a manutenção consegue proteger a estabilidade da operação e reduzir 

variabilidade indesejada. 

Variáveis que compõem o ICO 

• MTBF dos ativos críticos. 

• MTTR dos ativos críticos. 

• Reincidência de falhas (IFR). 

• Percentual de manutenção corretiva (PMC). 

• Disponibilidade operacional. 

• Severidade média das falhas (impacto na produção). 

📌 Leitura executiva 

Um ICO baixo indica que a operação ainda funciona em modo reativo, com falhas recorrentes e baixa 

previsibilidade. Um ICO alto indica que a manutenção está protegendo eficazmente a produção, com 

falhas raras e curtas. 

5.4 IMO — Índice de Mão de Obra 

O IMO mede a capacidade da equipe técnica de converter horas disponíveis em valor operacional. 

Wrench time, retrabalho, apontamento em tempo real e qualidade da execução são seus pilares. Um 
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IMO baixo indica que grande parte da jornada está sendo consumida por perdas indiretas: 

deslocamentos, esperas, falta de preparação, retrabalho. 

Variáveis que compõem o IMO 

• Wrench time médio (% produtivo). 

• Índice de retrabalho (IR). 

• Qualidade do apontamento de horas. 

• Treinamento e capacitação técnica. 

• Equilíbrio de carga entre equipes. 

• Validação biométrica e rastreabilidade da execução. 

5.5 IEM — Índice de Eficiência de Estoque 

O IEM avalia a saúde do estoque técnico de manutenção. Ruptura, obsolescência, giro, integração 

com O.S. e acuracidade são seus pilares. Estoque é um dos grandes formadores invisíveis de MTTR e 

custo. Um IEM baixo costuma significar capital empatado em itens improdutivos e MTTR inflacionado 

por indisponibilidade de peças críticas. 

Variáveis que compõem o IEM 

• Índice de ruptura de estoque (IRE). 

• Percentual de itens obsoletos (PIO). 

• Disponibilidade de itens críticos. 

• Giro de estoque. 

• Integração estoque ↔ O.S. (consumo rastreado). 

• Acuracidade físico × sistema. 

💡 Custo oculto do estoque 

Em frigoríficos, é comum encontrar 8% a 12% de itens com mais de 12 meses sem giro. 

Em um almoxarifado de R$ 5 milhões, isso representa R$ 400 mil a R$ 600 mil em capital imobilizado 

improdutivo. 

Esse valor não aparece nos KPIs operacionais — mas aparece imediatamente no IEM. 

5.6 IGM — Índice de Governança da Manutenção 

O IGM mede a capacidade da operação de demonstrar, com evidências, que os processos estão 

sendo cumpridos. Rastreabilidade de O.S., evidências multimídia, segregação de funções, controle de 

acessos, conformidade com normas e qualidade dos dados são seus pilares. Em ambientes regulados 

(food safety, ISO, ambiental), o IGM é determinante para sustentabilidade do negócio. 

Variáveis que compõem o IGM 

• Rastreabilidade completa das O.S. 

• Evidências fotográficas / multimídia das intervenções. 
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• Segregação adequada de funções e permissões. 

• Auditoria de alterações no sistema. 

• Conformidade com normas aplicáveis (ISO, BPF, ambiental). 

• Qualidade e completude dos dados cadastrais. 

5.7 Como os índices se combinam no score final 

Os cinco índices se combinam, pelo peso global de cada categoria, em um único score final entre 

0 e 100. A fórmula é a média ponderada: 

Score Final = (IEP × 25% + IMO × 20% + IEM × 15% + ICO × 15% + IGM × 10%) + ajustes 

Categorias adicionais como Custos (10%) e Compliance (5%) são integradas conforme a 

profundidade da auditoria. O resultado é classificado nas seis faixas apresentadas no capítulo 3. 

💡 Cálculo completo do score final 

IEP = 72, IMO = 58, IEM = 65, ICO = 70, IGM = 88, Custos = 60, Compliance = 92. 

Score = 72×0,25 + 58×0,20 + 65×0,15 + 70×0,15 + 88×0,10 + 60×0,10 + 92×0,05. 

Score = 18,0 + 11,6 + 9,75 + 10,5 + 8,8 + 6,0 + 4,6 = 69,25. 

Classificação: Controlado (faixa 60–74). 

5.8 Síntese do capítulo 

Os cinco índices consolidados — IEP, ICO, IMO, IEM, IGM — são o principal instrumento de 

comunicação executiva do método. Cada um responde a uma pergunta crítica de gestão e juntos 

formam um perfil completo da maturidade da manutenção. Mais do que números, são um vocabulário 

comum entre engenharia, gestão e diretoria — e é nesse vocabulário que o método ganha tração 

organizacional. 

5.9 Aprofundamento: o cálculo de cada índice em detalhe 

Para o leitor que deseja aplicar o método pessoalmente, esta seção apresenta o cálculo detalhado 

de cada índice consolidado, com exemplo numérico passo a passo. As fórmulas são as mesmas para 

todos os cinco índices; o que muda é o conjunto de perguntas que compõe cada categoria. 

5.9.1 Passo a passo do IEP (PCM) 

Pergunta Peso Nota FI PP obs. PP máx. 

P1. Backlog está controlado? 10 2 1,6 32,0 80,0 

P2. IPC acima de 90%? 10 3 1,3 39,0 65,0 

P3. PMP acima de 95%? 9 3 1,3 35,1 58,5 

P4. SLA acima de 95%? 9 4 1,0 36,0 45,0 
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Pergunta Peso Nota FI PP obs. PP máx. 

P5. Programa semanal 
congelado? 

8 2 1,3 20,8 52,0 

Totais — — — 162,9 300,5 

Aplicando a fórmula de normalização: IEP = (162,9 / 300,5) × 100 = 54,2 pontos. Classificação 

parcial: Reativo (40–59). Conclusão: o PCM da operação opera com sinais de pressão (backlog, 

programação) e oportunidade clara de evolução em vários critérios simultaneamente. 

5.9.2 Passo a passo do ICO (Confiabilidade) 

Pergunta Peso Nota FI PP obs. PP máx. 

Q1. MTBF crítico crescente? 10 4 1,6 64,0 80,0 

Q2. MTTR crítico decrescente? 10 3 1,6 48,0 80,0 

Q3. PMC abaixo de 20%? 10 2 2,0 40,0 100,0 

Q4. Reincidência abaixo de 5%? 10 3 2,0 60,0 100,0 

Q5. Disponibilidade acima de 
95%? 

10 4 1,3 52,0 65,0 

Totais — — — 264,0 425,0 

ICO = (264,0 / 425,0) × 100 = 62,1 pontos. Classificação: Controlado (60–74). O ativo apresenta 

confiabilidade razoável em MTBF e disponibilidade, com ponto crítico em percentual de corretiva 

(ainda alto) e reincidência (ainda elevada). 

5.10 Comparando perfis: aprendizado por contraste 

Uma das aplicações mais ricas dos cinco índices é o aprendizado por contraste — colocar dois perfis 

lado a lado e identificar diferenças. Considere duas plantas hipotéticas: 

Categoria Planta Alfa Planta Beta Diferença 

IEP — PCM 78 55 +23 pts Alfa 

ICO — Confiabilidade 72 58 +14 pts Alfa 

IMO — Mão de Obra 45 70 +25 pts Beta 

IEM — Estoque 62 65 +3 pts Beta 

IGM — Governança 88 60 +28 pts Alfa 

A Planta Alfa exibe excelência em coordenação (PCM), confiabilidade e governança, mas tem 

produtividade técnica abaixo do esperado. Provavelmente é uma planta bem estruturada 

formalmente, com bom EAM, boa documentação, mas com equipe técnica que ainda gasta muito 

tempo em deslocamentos e esperas. 
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A Planta Beta apresenta o perfil oposto: equipe técnica produtiva (alto wrench time, baixo 

retrabalho), mas com PCM frágil e governança baixa. Provavelmente é uma planta de cultura técnica 

forte, com mantenedores experientes, mas com pouca disciplina de planejamento e rastreabilidade. 

As ações de melhoria são, portanto, completamente diferentes: a Planta Alfa precisa investir em 

preparação de O.S., logística de campo e melhoria de processos; a Planta Beta precisa investir em PCM 

estruturado, EAM mais robusto e disciplina documental. O score consolidado das duas pode ser 

próximo, mas a estratégia de evolução é distinta. Esse é o poder dos cinco índices. 

✅ Lição estratégica 

Score isolado é desinformação. Score detalhado em cinco dimensões é direcionamento. Antes de definir 

programa de transformação, garanta que o diagnóstico tem granularidade suficiente — o caminho de 

evolução depende disso. 
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Capítulo 6 — Indicadores Críticos (Parte I): 
Confiabilidade e Disponibilidade 

Os indicadores clássicos da manutenção são o vocabulário da engenharia de confiabilidade e 

formam a matéria-prima dos cinco índices consolidados do SIGMA-AUDIT SCORE. Este capítulo 

aprofunda os principais indicadores ligados à confiabilidade dos ativos: MTBF, MTTR, percentual de 

corretiva, reincidência de falhas e disponibilidade. Cada indicador é apresentado com fórmula, 

objetivo, leitura técnica, faixas de referência e exemplo prático. 

6.1 MTBF — Mean Time Between Failures 

Definição 

MTBF, ou tempo médio entre falhas, mede o intervalo médio em que um ativo opera sem falhar. 

É calculado dividindo o tempo total operacional pelo número de falhas ocorridas no período. Quanto 

maior o MTBF, mais confiável é o ativo. 

Fórmula 

MTBF = Tempo operacional / Número de falhas 

Objetivo técnico 

Medir confiabilidade operacional e estabilidade de funcionamento dos ativos críticos. Variações 

abruptas no MTBF — para baixo — indicam degradação acelerada, baixa eficácia preventiva ou modo 

de falha emergente. 

Leitura gerencial 

O aumento do MTBF indica maior confiabilidade, melhor estratégia preventiva e redução da 

reincidência. O indicador deve ser analisado por criticidade, contexto operacional e modo de falha, 

pois médias agregadas podem mascarar ativos com comportamento degradado. 

💡 Exemplo de cálculo 

Compressor opera 720 horas/mês. 

No último trimestre, sofreu 6 falhas (em 2.160 horas operacionais). 

MTBF = 2.160 / 6 = 360 horas. 

Análise: se a meta de referência setorial é 600 horas, este ativo opera com 40% abaixo da confiabilidade 

esperada. 
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6.2 MTTR — Mean Time To Repair 

Definição 

MTTR, ou tempo médio para reparar, mede o tempo necessário para restaurar a função 

operacional de um ativo após a falha. É calculado dividindo o tempo total de reparo pelo número de 

reparos. Quanto menor o MTTR, melhor a mantenabilidade. 

Fórmula 

MTTR = Tempo total de reparo / Número de reparos 

O que o MTTR revela 

MTTR baixo costuma refletir melhor diagnóstico, preparação prévia, disponibilidade de peças, 

padronização de procedimentos e maior prontidão técnica. A redução do MTTR melhora 

disponibilidade e reduz o impacto das falhas inevitáveis. Cada minuto de MTTR a menos é minuto de 

produção a mais. 

Componentes do MTTR 

• Tempo de detecção: identificar que houve falha. 

• Tempo de mobilização: alocar pessoas e ferramentas. 

• Tempo de diagnóstico: identificar a causa exata. 

• Tempo de busca de peças: indisponibilidade gera grande parte do tempo. 

• Tempo de reparo efetivo: a intervenção propriamente dita. 

• Tempo de testes e liberação: validação antes do retorno operacional. 
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📌 Onde estão as maiores perdas 

Estudos de campo mostram que, em operações reativas, o tempo de reparo efetivo representa menos de 

30% do MTTR total. O restante é consumido por mobilização, diagnóstico e busca de peças. Otimizar essas 

etapas é a forma mais rápida de reduzir MTTR. 

6.3 Percentual de Manutenção Corretiva (PMC) 

Definição 

PMC mede o grau de reatividade da manutenção. É calculado pela proporção de O.S. corretivas 

sobre o total de O.S. realizadas no período. Em ambientes maduros, a corretiva existe, mas é minoria. 

Em ambientes reativos, ela domina a operação. 

Fórmula 

PMC = (O.S. corretivas / O.S. totais) × 100 

Faixas de referência 

Situação % Corretiva Diagnóstico 

Crítico >70% Operação dominada por emergências, sem capacidade preventiva. 

Regular 40–60% Coexistem corretiva e preventiva, mas sem disciplina. 

Bom 20–40% Predominância de planejado, com corretivas residuais. 

World Class <20% Operação previsível, baseada em preventiva e preditiva. 

 

A figura acima ilustra a evolução típica do mix de manutenção conforme a maturidade aumenta. 

Operações em nível Crítico convivem com mais de 75% de corretiva. Operações World Class invertem 

a equação: corretiva representa menos de 20%, com preditiva ganhando espaço relevante. 
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6.4 Cumprimento da Manutenção Preventiva no Prazo (PMP) 

Definição 

PMP mede a aderência ao plano preventivo. É calculado pela proporção de preventivas 

executadas no prazo sobre o total de preventivas programadas. Indica a disciplina do PCM e a 

capacidade de execução planejada. 

Fórmula 

PMP = (Preventivas no prazo / Preventivas programadas) × 100 

Por que importa 

Baixa conformidade preventiva indica que o plano existe, mas não está sendo convertido em 

execução eficaz. Preventivas sistematicamente postergadas tendem a migrar para corretivas futuras, 

elevar backlog e reduzir a vida útil dos ativos. Benchmarks usuais apontam patamares acima de 90% 

para operações saudáveis e acima de 95% para operações de excelência. 

💡 O ciclo vicioso da preventiva postergada 

Mês 1: 30 preventivas programadas, 20 executadas no prazo (PMP = 67%). 

Mês 2: as 10 preventivas atrasadas migram para o backlog, somando 30 novas. 

Mês 3: surgem 5 corretivas adicionais em ativos cuja preventiva foi adiada. 

Mês 4: a equipe está sobrecarregada com corretivas, o backlog cresce, novas preventivas atrasam. 

É a clássica espiral descendente da operação reativa. 

6.5 Reincidência de Falhas (IFR) 

Definição 

Reincidência de falhas mede o quanto das ocorrências representam repetição de problemas 

anteriores. É um dos indicadores mais reveladores da eficácia da engenharia de manutenção: se as 

falhas reincidem, o RCA não está sendo aplicado ou as correções não são definitivas. 

Fórmula 

IFR = (Falhas recorrentes / Total de intervenções) × 100 

Sinais de alerta 

• Mesmo modo de falha repetindo em ciclo mensal ou trimestral. 

• Mesma causa raiz identificada em ativos distintos. 

• RCA não documentado nas O.S. de reincidência. 

• Ações corretivas sem follow-up estruturado. 

• Cultura de "resolver agora, analisar depois" (mas o depois nunca chega). 
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⚠️ Meta World Class 

Operações de referência mantêm reincidência abaixo de 5%. Acima de 15%, há fragilidade estrutural da 

engenharia de manutenção; acima de 25%, há falha grave no ciclo de aprendizado organizacional. 

6.6 Disponibilidade Operacional 

Definição 

Disponibilidade é a fração do tempo em que o ativo está apto a operar. Tecnicamente, é calculada 

pela divisão entre o tempo operacional efetivo e o tempo total disponível (operacional + parado por 

manutenção). 

Fórmula 

Disponibilidade = MTBF / (MTBF + MTTR) 

Interpretação 

A fórmula revela uma verdade matemática poderosa: a disponibilidade é função direta da 

confiabilidade (MTBF) e da mantenabilidade (MTTR). Aumentar MTBF ou reduzir MTTR — qualquer 

um dos dois — melhora disponibilidade. Operações maduras trabalham em ambas as frentes 

simultaneamente. 

💡 Disponibilidade: a aritmética da realidade 

Ativo com MTBF = 200h e MTTR = 8h. 

Disponibilidade = 200 / (200 + 8) = 96,15%. 

Se o MTBF subir para 400h (dobro), mantendo MTTR: 

Disponibilidade = 400 / 408 = 98,04% (ganho de 1,89 pontos). 

Se reduzirmos MTTR para 4h (metade), com MTBF original 200h: 

Disponibilidade = 200 / 204 = 98,04% (mesmo ganho). 

Lição: em horizontes médios, reduzir MTTR pode gerar tanto ganho quanto aumentar MTBF — e costuma 

ser mais rápido. 

6.7 Síntese do capítulo 

Os cinco indicadores deste capítulo formam o núcleo da dimensão Confiabilidade do SIGMA-

AUDIT SCORE. Juntos, eles respondem se a manutenção está protegendo a produção, se os ativos 

estão se degradando ou se estabilizando e se a operação está em rota de melhoria ou de deterioração. 

No próximo capítulo, aprofundamos os indicadores de disciplina do PCM, produtividade da mão de 

obra e eficiência do estoque. 

6.8 OEE — Overall Equipment Effectiveness 
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O OEE é a métrica mais conhecida na disciplina de manutenção produtiva. Embora 

frequentemente tratada como métrica de produção, sua composição revela diretamente a saúde da 

manutenção. O OEE multiplica três fatores: disponibilidade, performance e qualidade. 

Fórmula 

OEE = Disponibilidade × Performance × Qualidade 

Faixas de referência 

Situação OEE Diagnóstico 

Crítico <40% Operação consumida por perdas em todas as dimensões. 

Regular 40 a 60% Operação típica de manufatura discreta sem otimização. 

Bom 60 a 75% Operação eficiente, com perdas residuais controladas. 

World Class ≥85% Excelência integrada: disponibilidade + performance + qualidade. 

A disponibilidade é o componente mais diretamente atribuível à manutenção. Performance pode 

ser influenciada por manutenção (micro paradas, redução de velocidade por degradação). Qualidade 

também tem componentes de manutenção (intervenções mal feitas geram defeitos). O OEE é, 

portanto, instrumento útil para conectar a manutenção à produção. 

6.9 Custos de manutenção: indicadores complementares 

6.9.1 Custo por hora parada (CHP) 

Mede o impacto financeiro do downtime em ativos específicos. Calculado como o produto entre 

a perda de margem por hora e o tempo total parado. Indicador útil para priorização de investimentos 

em confiabilidade. 

6.9.2 Custo manutenção sobre faturamento (CM/F) 

Mede a participação do custo de manutenção no resultado da empresa. Em manufatura discreta, 

varia de 1% a 5%; em processos contínuos, de 3% a 8%; em utilities, de 5% a 12%. O indicador permite 

benchmark setorial. 

6.9.3 Custo por unidade produzida (CMU) 

Distribui o custo total de manutenção pela quantidade de unidades produzidas. Indicador útil para 

entender impacto unitário e suportar decisões de pricing e cost-out. 

6.10 Severidade das falhas 

Nem todas as falhas têm o mesmo peso. Algumas geram parada parcial; outras, parada total; 

algumas, risco à segurança; outras, apenas inconveniência. A severidade da falha é uma dimensão 

essencial para entender a saúde real do sistema. 
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Categoria Severidade Característica 

A — Catastrófica 5 Risco de vida, perda total do ativo, parada longa. 

B — Crítica 4 Parada da linha, perda relevante de produção. 

C — Maior 3 Redução parcial de capacidade, intervenção urgente. 

D — Menor 2 Falha localizada sem impacto operacional significativo. 

E — Trivial 1 Anomalia detectada, sem impacto efetivo. 

A análise por severidade complementa a análise por frequência. Uma operação pode ter muitas 

falhas categoria E (trivial), o que parece preocupante, mas se essas não geram impacto operacional, o 

ICO real é melhor do que sugere o volume bruto. Inversamente, poucas falhas categoria A indicam 

risco estrutural mais grave do que muitas categoria D. 
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Capítulo 7 — Indicadores Críticos (Parte II): PCM, Mão 
de Obra e Estoque 

Este capítulo complementa a apresentação dos indicadores, focando em três dimensões 

interligadas: a disciplina do PCM, a produtividade da mão de obra e a eficiência do estoque técnico. 

Esses indicadores raramente são apreciados pelo público externo da manutenção, mas são justamente 

os que mais impactam o resultado operacional ao longo do tempo. 

7.1 Backlog: o termômetro do equilíbrio 

Definição 

Backlog é o estoque de trabalho de manutenção pendente, expresso em semanas-equipe. Calcula-

se dividindo o total de homens-hora pendentes pelo total de homens-hora disponíveis por semana. 

Backlog alto indica que a demanda supera a capacidade; backlog muito baixo pode indicar ociosidade, 

mas mais comumente indica falta de identificação proativa de demanda. 

Fórmula 

Backlog = HH pendentes / HH disponíveis semanais 

Faixas de controle 

Situação Backlog Leitura 

Crítico >8 semanas Demanda represada, equipe sobrecarregada, alto risco. 

Alto 6 a 8 semanas Pressão elevada, perda de previsibilidade. 

Controlado 2 a 4 semanas Equilíbrio entre demanda e execução. 

Muito baixo <1 semana Possível subidentificação de demanda. 
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7.2 Índice de Programação Cumprida (IPC) 

Definição 

IPC mede a disciplina da programação semanal: das O.S. programadas para a semana, quantas 

foram efetivamente executadas. Indica a capacidade do PCM de proteger o plano contra 

interferências reativas. 

Fórmula 

IPC = (O.S. executadas / O.S. programadas) × 100 

O que IPC baixo revela 

Cumprimento baixo da programação tende a indicar ambiente dominado por urgências, 

preparação inadequada, baixa integração com operação ou falha de priorização. Em sistemas 

maduros, a aderência à programação acima de 90% é um termômetro direto da capacidade do PCM 

de transformar planejamento em execução real. 

💡 Diagnóstico via IPC 

Planta A: IPC = 92%, backlog estável em 3 semanas. 

Planta B: IPC = 64%, backlog crescente, hoje em 7 semanas. 

Mesma estrutura, mesma equipe, mesma tecnologia. 

A diferença está em duas variáveis: integração com produção (a planta B aceita interrupções constantes) 

e disciplina semanal (a planta A protege o plano semanal congelado). 

7.3 Wrench Time: o tempo realmente produtivo 

Definição 

Wrench time mede o percentual do tempo da equipe técnica que é efetivamente convertido em 

valor — ou seja, com a chave inglesa na mão ("wrench"). O restante é consumido por deslocamentos, 

esperas, busca de ferramentas, reuniões, paradas administrativas e outras perdas indiretas. 

Fórmula 

Wrench Time = (Tempo produtivo / Tempo disponível) × 100 

Referência mundial 

Situação Wrench Time Diagnóstico 

Baixo <30% Equipe consome maior parte da jornada em perdas indiretas. 

Médio 35–45% Operação típica de planta intermediária, sem otimização. 

Bom 45–55% Planta organizada, com preparação razoável. 

World Class >55% Equipe altamente produtiva, com preparação de O.S. excelente. 
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✅ Onde estão as perdas 

Os principais causadores de baixo wrench time são, em ordem: falta de preparação de O.S. (peças, 

ferramentas, projetos), espera por liberação operacional, deslocamentos não otimizados, reuniões e 

administrativos durante a jornada técnica, paradas para reabastecimento de informação. Otimizar a 

preparação de O.S. pode aumentar wrench time em 10 a 15 pontos. 

7.4 Índice de Retrabalho (IR) 

Definição 

Retrabalho é a O.S. que é reaberta após ter sido encerrada — porque o problema retornou, a 

intervenção não foi efetiva, ou a qualidade do serviço foi insuficiente. O IR mede a proporção de O.S. 

reabertas sobre o total executado. 

Fórmula 

IR = (O.S. reabertas / O.S. totais) × 100 

Causas estruturais do retrabalho 

• Diagnóstico incorreto da causa raiz. 

• Padronização ausente ou desatualizada. 

• Falta de treinamento técnico adequado. 

• Pressão por encerramento rápido sem validação. 

• Peças de qualidade inferior ou inadequadas. 

• Ausência de teste pós-intervenção. 

7.5 Índice de Ruptura de Estoque (IRE) 

Definição 
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IRE mede a frequência com que solicitações de materiais não são atendidas pelo almoxarifado. 

Cada ruptura aumenta MTTR, gera compras emergenciais e força improvisações no chão de fábrica. 

Fórmula 

IRE = (Solicitações sem atendimento / Solicitações totais) × 100 

Como interpretar 

O indicador deve ser cruzado com criticidade do item, prazo de reposição e impacto no ativo 

atendido, evitando leitura puramente volumétrica. Uma ruptura em parafuso comum vale menos que 

uma ruptura em rolamento dedicado de importação. A meta World Class fica abaixo de 2% em 

ambientes maduros. 

7.6 Percentual de Itens Obsoletos (PIO) 

Definição 

PIO mede a proporção do estoque com mais de 12 meses sem giro. Representa capital empatado 

em itens que não geram valor operacional. 

Fórmula 

PIO = (Itens sem giro >12 meses / Itens totais) × 100 

💡 O custo invisível da obsolescência 

Almoxarifado com 4.200 SKUs e valor total de R$ 5,8 milhões. 

PIO = 11% (462 itens sem giro acima de 12 meses). 

Capital imobilizado improdutivo estimado: R$ 640.000. 

Esse valor não aparece em P&L como perda — está "protegido" como ativo. 

Mas representa custo financeiro real: oportunidade, espaço, gestão, riscos de degradação. 

7.7 Integração Estoque × O.S. 

Esse indicador, embora qualitativo, é decisivo: mede se as O.S. registram corretamente o consumo 

de materiais. Sem essa integração, o custo real de manutenção fica distorcido, a acuracidade do 

estoque se deteriora e a rastreabilidade para auditoria é comprometida. 

Fórmula 

IEO = (O.S. integradas com consumo / O.S. totais) × 100 

✅ Meta 

Em ambientes maduros, IEO deve estar próximo de 100%. Cada O.S. relevante deve estar associada a 

consumo técnico identificado, permitindo análise por ativo, falha, centro de custo e material. 
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7.8 Síntese do capítulo 

Os indicadores de PCM, mão de obra e estoque compõem o restante do vocabulário central do 

SIGMA-AUDIT SCORE. Backlog, IPC, wrench time, retrabalho, ruptura, obsolescência e integração 

estoque-O.S. — cada um responde a uma pergunta crítica sobre a saúde operacional. Aplicados com 

critério e suporte de evidência, eles transformam achismos em diagnóstico técnico. 

7.9 Aprofundamento: ciclos viciosos da manutenção reativa 

Operações reativas convivem com padrões recorrentes que se reforçam mutuamente. 

Compreender esses ciclos é fundamental para quebrá-los. A seguir, três ciclos viciosos típicos 

identificados em centenas de auditorias. 

7.9.1 O ciclo vicioso do backlog 

Tudo começa com uma corretiva inesperada que consome a equipe por dois dias. Cinco 

preventivas planejadas para a semana são adiadas. As preventivas adiadas se acumulam ao backlog. 

Dois meses depois, três dessas preventivas adiadas migraram para corretivas — porque a falha que a 

preventiva preveniria, ocorreu. As novas corretivas consomem mais equipe. Novas preventivas 

atrasam. Em seis meses, o backlog cresceu de 3 para 7 semanas. A operação está oficialmente em 

modo de extinção de incêndios. 

7.9.2 O ciclo vicioso do retrabalho 

Pressionados por encerramento rápido, técnicos fecham O.S. sem teste adequado. Em dois dias, 

o problema retorna. A O.S. é reaberta — retrabalho. A equipe gasta o dobro de tempo. A pressão por 

encerrar aumenta. Novos testes são pulados. Mais retrabalho ocorre. Em três meses, o IR sobe de 4% 

para 11%. A confiança da operação no setor de manutenção entra em queda livre. 

7.9.3 O ciclo vicioso do estoque 

Para evitar capital empatado, parâmetros de estoque mínimo são reduzidos. Eventualmente, 

ocorre ruptura em peça crítica. Compra emergencial, com frete caro e prazo apertado, é executada. 

O MTTR daquele ativo dobra. O custo da emergência supera dez vezes o que economizaria manter a 

peça em estoque. O incidente gera trauma; parâmetros são aumentados conservadoramente em 

vários SKUs. Estoque cresce, capital empatado cresce, obsolescência cresce. Em seis meses, o PIO sobe 

de 5% para 13%. 

⚠️ Como quebrar os ciclos 

Ciclos viciosos não se quebram com ações pontuais — quebram-se com mudanças estruturais 

sustentadas. Programar congelado, RCA obrigatório, parametrização técnica de estoque, e 

principalmente: monitoramento contínuo via SIGMA-AUDIT SCORE. O método mostra o ciclo se formando 

antes que ele se feche. 

7.10 O olhar setorial: como ajustar o método ao seu contexto 
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Embora o SIGMA-AUDIT SCORE seja universal em sua estrutura, sua aplicação ganha potência 

quando ajustada ao setor específico da operação. Cada setor industrial tem características próprias 

que influenciam pesos, FI e benchmarks. 

Frigoríficos e indústria alimentícia 

• Foco em compliance sanitário (peso de Compliance pode subir para 10%). 

• Câmaras frias e compressores de amônia são ativos típicos de FI Crítico. 

• Rastreabilidade biométrica frequentemente exigida pela regulação. 

• Microparadas em linhas de embalagem têm impacto desproporcional. 

Óleo, gás e petroquímico 

• Compliance regulatório e ambiental ganham peso adicional (até 15%). 

• FI Crítico aplicado a virtualmente todos os ativos de processo. 

• Engenharia de confiabilidade tipicamente bem estruturada. 

• Backlog tolerável tende a ser menor (1 a 3 semanas). 

Mineração 

• Disponibilidade de equipamentos móveis é determinante (caminhões, escavadeiras). 

• MTBF e MTTR de caminhões fora de estrada dominam o ICO. 

• Logística de peças remotas inflaciona o IEM. 

• Wrench time é estruturalmente mais baixo por deslocamentos. 

Farmacêutico e ciências da vida 

• Validação GxP e rastreabilidade biométrica são quase obrigatórias. 

• Governança documental (IGM) tem peso ampliado. 

• Mudanças de set-up exigem qualificação formal pós-manutenção. 

• Backlog tolerável é muito baixo, pois afeta cronograma de produção. 

Utilities e infraestrutura 

• Confiabilidade é prioridade absoluta (peso ICO até 20%). 

• SLA com clientes externos é determinante. 

• Manutenções programadas em janelas restritas exigem precisão. 

• Indicadores de continuidade do serviço (SAIDI, SAIFI em energia) entram no scoring. 
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Capítulo 8 — Faixas de Referência, Benchmarks e 
Metas 

Indicadores sem referência são números soltos. Este capítulo consolida as faixas de referência 

mais utilizadas em auditorias SIGMA-AUDIT SCORE, agrupadas por categoria. Trata-se de um capítulo 

de consulta: o auditor recorre a ele durante o trabalho de campo, comparando o resultado observado 

com as faixas e atribuindo a nota correspondente. 

8.1 Confiabilidade: faixas de referência 

Indicador Crítico Regular Bom World Class 

% Corretiva (PMC) >70% 40–60% 20–40% <20% 

Reincidência (IFR) >25% 15–25% 5–15% <5% 

Disponibilidade <80% 80–90% 90–95% >95% 

Cumprimento Preventivo (PMP) <60% 60–80% 80–95% >95% 

8.2 PCM: faixas de referência 

Indicador Crítico Regular Bom World Class 

Backlog (semanas) >8 4–8 2–4 2–4 estável 

IPC — Programação Cumprida <60% 60–80% 80–90% >90% 

Aderência SLA interno <70% 70–85% 85–95% >95% 

Tempo médio de planejamento de 
O.S. 

Inexistente Reativo <5 dias <3 dias 

8.3 Mão de obra: faixas de referência 

Indicador Crítico Regular Bom World Class 

Wrench Time <30% 30–45% 45–55% >55% 

Retrabalho (IR) >10% 5–10% 3–5% <3% 

Apontamento em tempo real <40% 40–70% 70–90% >90% 

Treinamento por técnico (h/ano) <8h 8–24h 24–40h >40h 

8.4 Estoque: faixas de referência 

Indicador Crítico Regular Bom World Class 

Ruptura de estoque (IRE) >10% 5–10% 2–5% <2% 
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Indicador Crítico Regular Bom World Class 

Obsolescência (PIO) >15% 10–15% 5–10% <5% 

Acuracidade físico × sistema <85% 85–95% 95–98% >98% 

Integração estoque-O.S. <60% 60–85% 85–95% >95% 

8.5 Governança: faixas de referência 

Indicador Crítico Regular Bom World Class 

O.S. com evidência multimídia <30% 30–60% 60–85% >85% 

Rastreabilidade biométrica Inexistente Parcial Maioria 100% 

Auditoria de alterações Nenhuma Pontual Estruturada Integral 

Tempo médio para evidência 
completa 

>5 dias 2–5 dias 1–2 dias Tempo real 

8.6 Custos: faixas de referência 

Indicador Crítico Regular Bom 
World Class 

 

Custo manutenção / faturamento >8% 5–8% 3–5% <3% 

Custo corretiva / total manutenção >60% 40–60% 20–40% <20% 

Custo de downtime (h/$M) >R$50k R$20–50k R$10–20k <R$10k 

ROI de programas preventivos Negativo 0–1x 1–3x >3x 

8.7 Heatmap: aplicação consolidada 

O método permite consolidar todas as informações em um heatmap visual que combina família 

de ativos com indicadores. Esse formato é especialmente útil para apresentações executivas, porque 

revela rapidamente onde estão os maiores problemas e onde a operação se sustenta com qualidade. 
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Na figura acima, observe como a família "Câmaras Frias" concentra cores avermelhadas em três 

indicadores simultaneamente: alta corretiva, backlog elevado e retrabalho recorrente. Esse padrão 

sugere problema estrutural — não apenas operacional. Já a família "Motores" exibe coloração mais 

verde, indicando bom comportamento integrado. 

8.8 Como usar este capítulo na auditoria 

6. Antes da auditoria, imprima as tabelas relevantes para a categoria de cada perguntador. 

7. Durante o trabalho de campo, compare o resultado observado com a tabela para atribuir nota. 

8. Documente sempre a evidência que sustenta a nota — print do dashboard, foto, planilha, e-

mail. 

9. Use o heatmap consolidado na apresentação executiva para destacar prioridades. 

10. Após a auditoria, mantenha as tabelas como referência viva — atualize quando o benchmark 

setorial mudar. 

8.9 Síntese do capítulo 

As faixas de referência transformam números em significado. Sem elas, um MTBF de 350 horas ou 

um wrench time de 42% são apenas dados. Com elas, esses números ganham contexto, 

comparabilidade e capacidade de gerar decisão. Este capítulo serve como referência de consulta para 

todo o ciclo de auditoria — recomenda-se imprimir e manter junto ao kit do auditor. 

8.7 Benchmarks setoriais detalhados 

As faixas de referência variam de forma sutil mas significativa entre setores industriais. Esta seção 

apresenta benchmarks ajustados para nove setores comuns, derivados de auditorias de mercado e 

literatura técnica especializada. Use como referência para calibração — não como verdade absoluta. 
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8.7.1 Manufatura discreta (autopeças, montagem) 

Indicador Crítico Reativo Controlado Maduro WC 

MTBF (h) <100 100-300 300-600 600-1200 >1200 

MTTR (h) >8 4-8 2-4 1-2 <1 

Backlog (sem) >10 6-10 4-6 2-4 <2 

PMC (%) >60 40-60 25-40 15-25 <15 

Wrench Time (%) <20 20-30 30-45 45-55 >55 

OEE (%) <40 40-55 55-70 70-82 >82 

8.7.2 Processos contínuos (química, petroquímica, papel) 

Indicador Crítico Reativo Controlado Maduro WC 

MTBF (h) <500 500-2k 2k-5k 5k-10k >10k 

MTTR (h) >24 12-24 6-12 3-6 <3 

Backlog (sem) >8 5-8 3-5 1-3 <1 

PMC (%) >40 25-40 15-25 8-15 <8 

Disponibilidade (%) <88 88-92 92-96 96-98 >98 

PMP (%) <70 70-82 82-90 90-95 >95 

8.7.3 Alimentos e bebidas 

Indicador Crítico Reativo Controlado Maduro WC 

MTBF (h) <200 200-500 500-1000 1000-2000 >2000 

MTTR (h) >6 3-6 1,5-3 0,7-1,5 <0,7 

Microparadas/h >5 3-5 1-3 0,3-1 <0,3 

Compliance sanitário (%) <80 80-90 90-95 95-98 >98 

PMC (%) >55 40-55 25-40 15-25 <15 

8.7.4 Mineração e minerais 

Indicador Crítico Reativo Controlado Maduro WC 

MTBF caminhão (h) <150 150-250 250-400 400-600 >600 

MTTR caminhão (h) >12 8-12 5-8 3-5 <3 

Disp. frota (%) <75 75-82 82-88 88-92 >92 

Backlog (sem) >12 8-12 5-8 3-5 <3 

Wrench Time (%) <15 15-25 25-35 35-45 >45 
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8.7.5 Farmacêutica e dispositivos médicos 

Indicador Crítico Reativo Controlado Maduro WC 

MTBF (h) <300 300-700 700-1500 1500-3000 >3000 

Compliance GxP (%) <90 90-95 95-98 98-99,5 100 

Validação pós-MP (%) <80 80-90 90-95 95-99 100 

Backlog (sem) >6 4-6 2-4 1-2 <1 

Evidência multimídia (%) <70 70-85 85-95 95-99 100 

8.7.6 Utilities e distribuição de energia 

Indicador Crítico Reativo Controlado Maduro WC 

SAIDI (h/ano) >25 15-25 8-15 4-8 <4 

SAIFI (int/ano) >12 8-12 4-8 2-4 <2 

MTTR atendimento (h) >8 5-8 3-5 1,5-3 <1,5 

Wrench Time campo (%) <25 25-35 35-45 45-55 >55 

Cumprimento SLA (%) <80 80-88 88-94 94-98 >98 

8.7.7 Logística e centros de distribuição 

Indicador Crítico Reativo Controlado Maduro WC 

Disp. esteiras (%) <85 85-90 90-95 95-98 >98 

MTBF empilhadeira (h) <200 200-400 400-700 700-1200 >1200 

Tempo médio reparo (h) >4 2,5-4 1,5-2,5 0,8-1,5 <0,8 

PMC (%) >55 40-55 25-40 15-25 <15 

Backlog (sem) >8 5-8 3-5 1,5-3 <1,5 

8.7.8 Têxtil e confecção 

Indicador Crítico Reativo Controlado Maduro WC 

MTBF (h) <150 150-350 350-700 700-1200 >1200 

OEE médio (%) <40 40-55 55-68 68-78 >78 

Microparadas/turno >15 10-15 5-10 2-5 <2 

PMC (%) >55 40-55 28-40 18-28 <18 

Wrench Time (%) <22 22-32 32-42 42-52 >52 

8.7.9 Construção e infraestrutura pesada 
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Indicador Crítico Reativo Controlado Maduro WC 

MTBF equip. móvel (h) <120 120-250 250-450 450-700 >700 

MTTR (h) >10 6-10 3-6 1,5-3 <1,5 

Disp. de frota (%) <70 70-80 80-87 87-92 >92 

Backlog (sem) >15 10-15 6-10 3-6 <3 

PMP (%) <60 60-75 75-85 85-92 >92 

⚠️ Aviso sobre benchmarks 

Estes valores são referenciais derivados de observações de mercado. Cada operação tem 

particularidades — frota antiga, ambiente abrasivo, regulações específicas, sazonalidade — que 

justificam desvios. Use os benchmarks como ponto de partida para discussão, não como veredito. 

8.8 Critérios de transição entre faixas 

Avançar de uma faixa para outra exige mais do que ajuste pontual em indicadores. Exige 

consolidação de práticas, mudança de cultura e amadurecimento de processos. Esta seção descreve, 

em alto nível, o que caracteriza a transição entre as seis faixas de maturidade. 

8.8.1 De Crítico para Reativo 

A transição crítica → reativa exige, antes de tudo, sair da fase de pânico operacional. Significa 

estabelecer cadência mínima de PCM, parar de operar 100% no apagar de incêndio, criar lista mestre 

de ativos críticos, implantar sistema EAM/CMMS básico e iniciar coleta sistemática de indicadores. 

Não é fácil, mas é o degrau de entrada da civilização da manutenção. 

8.8.2 De Reativo para Controlado 

Aqui o salto é grande. Exige programação semanal congelada, plano preventivo estruturado, 

backlog medido e gerenciado, integração entre estoque e O.S., rastreabilidade documental mínima e 

cultura de RCA. Tipicamente leva 12 a 24 meses com plano dedicado e patrocínio sustentado. 

8.8.3 De Controlado para Maduro 

O salto controlado → maduro exige incorporação de preditiva, gestão técnica de spare parts 

críticos, treinamento contínuo da equipe, gestão por KPIs em tempo real, automação de fluxos e 

cultura de melhoria contínua. Tipicamente 18 a 30 meses adicionais. Aqui surge benchmarking interno 

entre unidades como prática regular. 

8.8.4 De Maduro para Alta Performance 

Operações maduras que querem chegar a Alta Performance enfrentam barreira diferente: lei dos 

rendimentos decrescentes. Cada ponto adicional exige mais esforço que o anterior. As alavancas 

típicas: gemelidade digital, IA preditiva, RCA estruturado em 100% das paradas críticas, sistema 

integrado de gestão de mudanças e cultura forte de prestação de contas. 



Manual Técnico SIGMA-AUDIT SCORE 

Página 54 · Rede Industrial · 2026  - COPYRIGTH  

8.8.5 De Alta Performance para World Class 

Apenas uma fração de 1% das operações industriais brasileiras chega ao patamar World Class. A 

transição exige inovação contínua, posicionamento de manutenção como vantagem competitiva da 

empresa, integração completa com cadeia de valor, e — fundamentalmente — cultura de excelência 

que se sustenta independente de pessoas individuais. World Class é estado organizacional, não estado 

pessoal. 
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Capítulo 9 — Conduzindo uma Auditoria SIGMA-
AUDIT do Início ao Fim 

Os capítulos anteriores apresentaram a teoria, a matemática e os indicadores. Este capítulo é 

eminentemente prático: descreve, passo a passo, como conduzir uma auditoria SIGMA-AUDIT SCORE 

em uma planta industrial real. Cada etapa traz objetivos, atividades, entregáveis, ferramentas e 

armadilhas comuns. Ao final, o leitor terá um roteiro completo que pode ser aplicado em sua 

organização. 

9.1 Visão geral das 8 etapas 

Uma auditoria SIGMA-AUDIT bem conduzida se desenvolve em oito etapas sequenciais, com loop 

final de melhoria contínua. Cada etapa tem propósito claro e produz entregáveis específicos. Pular 

etapas ou inverter a ordem compromete o resultado final do trabalho. 

 

9.2 Etapa 1 — Preparação 

Objetivo 

Definir escopo, critérios de avaliação, equipe e cronograma. A qualidade da preparação determina 

a qualidade do resultado final. 

Atividades 

• Definir as unidades, plantas ou áreas que serão auditadas. 

• Selecionar o conjunto de perguntas aplicáveis (geral, segmentado por categoria). 

• Calibrar pesos técnicos com a engenharia local quando necessário. 
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• Definir o time auditor — interno, externo ou misto. 

• Realizar workshop de alinhamento sobre critérios de nota e FI. 

• Comunicar a auditoria às lideranças e equipes envolvidas. 

Entregáveis da etapa 

• Plano de auditoria com cronograma e responsáveis. 

• Lista calibrada de perguntas, pesos e fatores de impacto. 

• Kit do auditor (tabelas, formulários, planilha de pontuação). 

✅ Dica de ouro 

Reserve pelo menos 20% do tempo total do projeto para a preparação. Auditorias preparadas com pressa 

quase sempre produzem resultados questionáveis e geram retrabalho na fase de validação. 

9.3 Etapa 2 — Coleta de Evidências 

Objetivo 

Reunir os dados, KPIs, documentos, fotos, registros e evidências que sustentarão as notas. A 

auditoria SIGMA-AUDIT exige rastreabilidade — sem evidência, não há nota. 

Fontes típicas de evidência 

Tipo de evidência Onde buscar O que comprovar 

Dashboards de KPIs EAM/CMMS, BI MTBF, MTTR, backlog, IPC, PMP, etc. 

O.S. encerradas Sistema de ordens Qualidade do registro, evidência de causa. 

Histórico de falhas EAM Reincidência, modo de falha, tempo de reparo. 

Plano preventivo PCM Existência, aderência, atualização. 

Movimentação de 
estoque 

Almoxarifado Ruptura, obsolescência, integração com O.S. 

Registros biométricos 
Sistema de 
acesso/execução 

Identificação real dos executores. 

Fotos da execução Aplicativo mobile Comprovação visual da intervenção. 

Atas do PCM PCM/qualidade Disciplina de coordenação semanal. 

📌 Princípio fundamental 

Toda nota deve ser sustentada por evidência rastreável, idealmente armazenada no próprio EAM/CMMS. 

Em ambientes maduros, a evidência é digital, datada e auditada automaticamente. Em ambientes em 

transição, fotos e prints de tela são essenciais. 

9.4 Etapa 3 — Pontuação 

Objetivo 
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Atribuir, para cada pergunta auditada, os valores de Peso, Nota e FI, calculando o PP 

correspondente. Esta é a etapa central da auditoria, onde a calibração da equipe e o suporte de 

evidência se transformam em números. 

Roteiro de pontuação por pergunta 

11. Ler a pergunta e confirmar entendimento com os auditados. 

12. Examinar a evidência disponível (sistema, registros, fotos). 

13. Comparar o observado com as faixas de referência do capítulo 8. 

14. Atribuir a Nota (0 a 5) com base nos critérios objetivos do capítulo 4. 

15. Confirmar o Peso técnico previamente calibrado para a pergunta. 

16. Determinar o FI conforme a consequência operacional do desvio. 

17. Registrar PP = Peso × Nota × FI na planilha do auditor. 

18. Anexar referência da evidência (link, ID de O.S., foto, número de relatório). 

💡 Pontuação em ação 

Pergunta: o backlog está controlado? 

Evidência: dashboard do PCM mostra 6,8 semanas, tendência crescente nas últimas 12 semanas. 

Comparação com faixa: 6,8 está na faixa "Alto" (6 a 8 semanas). 

Nota atribuída: 2 (parcial/inconsistente). 

Peso técnico: 10 (item central de PCM). 

FI: 1,6 (Alto, pois afeta diretamente capacidade de execução). 

PP = 10 × 2 × 1,6 = 32 pontos. 

Evidência anexada: print do dashboard, link da extração, data de medição. 

9.5 Etapa 4 — Consolidação em Índices 

Objetivo 

Agrupar as pontuações por categoria, normalizar em escala 0–100 e gerar os cinco índices 

consolidados (IEP, ICO, IMO, IEM, IGM) mais os indicadores complementares de Custos e Compliance. 

Procedimento de consolidação 

19. Agrupar todas as PP da categoria PCM e calcular o IEP normalizado. 

20. Repetir para Confiabilidade (ICO), Mão de obra (IMO), Estoque (IEM) e Governança (IGM). 

21. Calcular os subíndices de Custos e Compliance, se aplicáveis. 

22. Aplicar a fórmula do score final: média ponderada dos índices pelos pesos globais. 

23. Classificar o score final em uma das seis faixas de maturidade. 

24. Gerar o radar dos cinco índices para visualização executiva. 

9.6 Etapa 5 — Classificação e Diagnóstico 

Objetivo 
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Traduzir os números em diagnóstico. O score por si só não é suficiente — é necessário interpretar 

o que ele significa, onde estão os gargalos, quais são as perdas ocultas e qual é o caminho de evolução. 

Estrutura do diagnóstico 

• Score final e classificação de maturidade. 

• Perfil radar dos cinco índices. 

• Gaps prioritários (categorias com pontuação mais baixa). 

• Pontos fortes a preservar (categorias com pontuação mais alta). 

• Riscos operacionais críticos identificados. 

• Perdas estimadas (downtime, retrabalho, capital empatado). 

✅ Diagnóstico automático 

Quando integrado ao SIGMA EAM, o diagnóstico pode ser gerado de forma assistida por IA, com texto 

narrativo que descreve o estado atual em linguagem executiva. Esse recurso é especialmente útil em 

auditorias multi-planta. 

9.7 Etapa 6 — Plano de Ação 

Objetivo 

Transformar diagnóstico em ação. Cada gap identificado deve gerar pelo menos uma ação 

corretiva, com responsável, prazo e impacto esperado. 

Estrutura recomendada do plano de ação 

Campo Conteúdo esperado 

Gap Descrição objetiva do problema identificado. 

Categoria SIGMA IEP, ICO, IMO, IEM ou IGM. 

Ação corretiva Atividade concreta a executar. 

Responsável Pessoa nomeada (não a área genérica). 

Prazo Data limite definida. 

Impacto esperado Quantos pontos sobe no índice. 

Investimento Recurso necessário (financeiro, hora, terceiros). 

Status Aberto, em andamento, concluído, validado. 

9.8 Etapa 7 — Comunicação Executiva 

Objetivo 

Apresentar resultados às lideranças de forma clara, objetiva e orientada à decisão. Auditorias 

técnicas que não geram decisão são auditorias desperdiçadas. 

Pacote de entrega recomendado 



Manual Técnico SIGMA-AUDIT SCORE 

Página 59 · Rede Industrial · 2026  - COPYRIGTH  

• Resumo executivo de uma página com score, classificação e top 3 gaps. 

• Apresentação de slides (15 a 25 slides) com radar, heatmap e plano de ação. 

• Relatório técnico completo (60 a 120 páginas) para o time técnico. 

• Dashboard interativo com possibilidade de drill-down por categoria. 

• Memória de cálculo auditável (planilha com todas as PP, pesos e FI). 

9.9 Etapa 8 — Monitoria e Reauditoria 

Objetivo 

Acompanhar a execução do plano de ação, medir evolução dos indicadores e conduzir reauditorias 

periódicas (tipicamente semestrais ou anuais) para verificar evolução real da maturidade. 

Ciclo de melhoria contínua 

• Mensal: revisão de status do plano de ação. 

• Trimestral: reavaliação de KPIs principais (MTBF, MTTR, backlog, IPC, PMP). 

• Semestral: reauditoria focada nas categorias mais críticas. 

• Anual: auditoria SIGMA-AUDIT completa, comparativa com a anterior. 

• Bianual: revisão de pesos e fatores de impacto à luz da evolução setorial. 

9.10 Síntese do capítulo 

As oito etapas formam um ciclo completo e auditável. Aplicadas com disciplina, transformam o 

método em prática viva — não em apresentação que envelhece em uma pasta. O segredo da auditoria 

SIGMA-AUDIT está menos no momento da pontuação e mais na rotina de melhoria contínua que se 

sustenta no tempo. Auditoria que não retorna é auditoria que não gerou maturidade. 

9.11 Cuidados práticos durante o trabalho de campo 

Conduzir auditoria em campo é arte, além de ciência. Há cuidados práticos que não aparecem em 

fórmulas, mas determinam o sucesso real do trabalho. Esta seção compila lições aprendidas em 

campo, transmitidas por auditores experientes. 

9.11.1 Postura na entrevista 

• Comece sempre com curiosidade técnica, não com suspeita. Auditoria não é interrogatório. 

• Pergunte primeiro o que funciona. Depois, o que poderia melhorar. Por último, o que falha. 

• Tome notas literais quando possível — exemplos concretos valem mais que generalizações. 

• Devolva a percepção. Não saia sem deixar a impressão de que foi um encontro construtivo. 

• Nunca diga durante a entrevista a nota que está atribuindo. Isso polui a próxima resposta. 

9.11.2 Validação cruzada 

• O que o gerente diz, o técnico confirma? E o operador? Triangulação reduz viés. 

• Compare evidência documental (sistema) com evidência observacional (campo). 
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• Quando há divergência, registre as duas — sem favorecer nenhuma das fontes. 

• Use o histórico de O.S. como fiscal silencioso: os dados raramente mentem em escala. 

9.11.3 Lidando com resistência 

• Resistência é informação. Quando alguém se opõe fortemente a um critério, há algo ali. 

• Não argumente para defender o método. Argumente para entender a preocupação. 

• Documente discordâncias formais. Auditoria com unanimidade artificial perde valor. 

• Lembre-se: o auditor mede o que existe; ele não julga as pessoas que existem. 

📌 Princípio ético 

Auditoria é prestação de serviço técnico. O auditado tem direito à dignidade no processo, à evidência 

justa na pontuação e à transparência no resultado. Auditor que humilha auditado entrega resultado pior 

— porque cortou a fonte de informação que precisaria continuar fluindo na próxima auditoria. 

9.12 Erros frequentes que comprometem auditorias 

25. Excesso de tempo no escritório, falta de tempo no campo. A planta conta histórias que o 

sistema não conta. 

26. Subestimar a preparação. Toda hora investida em calibração economiza dez horas de 

retrabalho. 

27. Dar nota baseada em sentimento, não em evidência. Auditoria sem prova é opinião com 

formato sofisticado. 

28. Tratar todos os ativos como iguais. FI mal calibrado destrói a sensibilidade do método. 

29. Esquecer o follow-up. Auditoria sem retorno em 6 meses se transforma em peça de gaveta. 

30. Comunicar mal para a diretoria. Resultado técnico bom + comunicação ruim = decisão errada. 

31. Confundir compliance com performance. Plantas regulamentadas podem ter governança alta 

e operação ruim. 
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Capítulo 10 — Estudo de Caso: Aplicação Prática em 
Frigorífico 

Este capítulo apresenta um estudo de caso fictício, porém tecnicamente realista, da aplicação do 

SIGMA-AUDIT SCORE em um frigorífico de médio porte da região Sul do Brasil. Os números, perfis e 

situações descritas refletem padrões frequentemente encontrados em auditorias reais, embora a 

empresa em si seja uma composição didática. 

10.1 Contexto 

A Frigorífica Alfa S/A é uma planta de processamento de proteína animal com cerca de 1.200 

colaboradores, três turnos de produção e 280 ativos cadastrados, dos quais 64 são classificados como 

críticos (compressores de amônia, esteiras principais, túneis de congelamento, caldeiras, sistemas de 

utilidades). A planta opera há 22 anos, com sucessivas expansões. A direção contratou uma auditoria 

SIGMA-AUDIT SCORE com três objetivos: medir maturidade atual da manutenção, identificar perdas 

ocultas e estabelecer linha de base para programa de transformação trianual. 

10.2 Preparação 

O time auditor reuniu duas pessoas externas (consultores especializados) e três pessoas internas 

(líder do PCM, supervisor de manutenção e analista de confiabilidade). Foram selecionadas 78 

perguntas aplicáveis, com pesos calibrados em workshop. A coleta de evidências foi feita ao longo de 

três semanas. O trabalho de campo, com entrevistas e validações in loco, foi conduzido em uma 

semana adicional. 

10.3 Resultados Consolidados 

Categoria Score Observado Faixa Peso Global 

IEP — PCM 58 Reativo 25% 

ICO — Confiabilidade 62 Controlado 15% 

IMO — Mão de obra 44 Reativo 20% 

IEM — Estoque 55 Reativo 15% 

IGM — Governança 78 Maduro 10% 

Custos 52 Reativo 10% 

Compliance 82 Maduro 5% 

Cálculo do score final: 58 × 0,25 + 44 × 0,20 + 55 × 0,15 + 62 × 0,15 + 78 × 0,10 + 52 × 0,10 + 82 × 

0,05 = 14,5 + 8,8 + 8,25 + 9,3 + 7,8 + 5,2 + 4,1 = 57,95. Classificação final: Reativo (faixa 40–59). A 

operação opera ainda majoritariamente em modo reativo, com pontos fortes residuais em governança 

documental e compliance regulatório. 
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10.4 Diagnóstico 

10.4.1 Principais perdas identificadas 

• Backlog médio de 6,2 semanas com tendência crescente — pressão sobre PCM. 

• Wrench time medido em 34% — indicando consumo elevado de jornada em perdas indiretas. 

• Reincidência de falhas em compressores de amônia, com 4 paradas não programadas em 90 

dias. 

• PMP de 71% — preventivas sistematicamente postergadas, migrando para corretiva. 

• Ruptura de estoque de 7,2% em itens críticos — gerando MTTR ampliado. 

• Obsolescência de 14% do estoque (estimados R$ 720 mil em capital empatado). 

• Apenas 38% das O.S. têm evidência multimídia obrigatória. 

10.4.2 Pontos fortes a preservar 

• Sistema de rastreabilidade biométrica implantado em 100% das O.S. críticas. 

• Documentação ISO atualizada e auditada anualmente. 

• Equipe técnica com média de 12 anos de experiência, alta retenção. 

• Aplicativo mobile EAM em uso por 100% dos técnicos de manutenção. 

10.5 Plano de Ação Sintético 

Gap Ação Prazo Impacto 

PMP baixo 
Congelar programação semanal; proteção 
contra interferências 

90 dias +6 pts IEP 

Backlog alto 
Mutirão de absorção; revisão de planos 
preventivos 

120 dias +4 pts IEP 

Wrench time 
Kits de O.S. preparados, redução de 
deslocamentos 

150 dias +10 pts IMO 

Reincidência 
RCA estruturado em compressores; 
engenharia dedicada 

180 dias +8 pts ICO 

Ruptura crítica 
Revisão de estoque mínimo; contratos com 
fornecedores 

120 dias +6 pts IEM 

Obsolescência 
Análise ABC; baixa estruturada de itens sem 
giro 

180 dias Libera R$ 400k 

Evidência multimídia Obrigatoriedade via fluxo no app; supervisão 60 dias +8 pts IGM 

10.6 Projeção de Evolução 

Com base nas ações previstas, foi projetada a evolução do score nos próximos 24 meses. O modelo 

prevê transição da Frigorífica Alfa do nível Reativo para Maduro em 18 meses, alcançando Alta 

Performance em 30 meses, condicionado à disciplina de execução do plano de ação. 
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Marco Score Esperado Classificação 

Linha de base (hoje) 58 Reativo 

6 meses 67 Controlado 

12 meses 74 Controlado 

18 meses 79 Maduro 

24 meses 84 Maduro 

30 meses (meta) 88 Alta Performance 

10.7 Lições Aprendidas 

• Disciplinas administrativas (rastreabilidade, compliance) podem mascarar fragilidades 

operacionais sérias. 

• Wrench time é o maior multiplicador de produtividade — ganhos de 10 pontos representam 

economia de milhões de reais. 

• Backlog crescente é sinal antecipado: ele cresce antes do colapso, dá pelo menos 6 meses de 

aviso. 

• Obsolescência de estoque é dinheiro invisível — ninguém vê, mas todo mundo paga. 

• Ações de impacto rápido (60–90 dias) ganham credibilidade para sustentar ações estruturais 

(180+ dias). 

✅ Conclusão do caso 

A Frigorífica Alfa partiu do nível Reativo, com score de 58, e tem condições reais de chegar a Alta 

Performance em 30 meses. O método SIGMA-AUDIT SCORE não foi apenas um diagnóstico — foi a base 

sobre a qual o programa de transformação foi construído, com responsáveis nomeados, prazos definidos 

e impactos mensuráveis. 
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Capítulo 11 — Integração Tecnológica e Evolução do 
Método 

O SIGMA-AUDIT SCORE é, em essência, um método. Pode ser aplicado com planilhas, formulários 

físicos e calculadora. Porém, sua máxima potência se manifesta quando integrado a sistemas digitais 

maduros — em particular ao SIGMA EAM, plataforma de gestão de ativos e manutenção que serve de 

espinha dorsal para automação, dashboards e inteligência preditiva. 

11.1 O custo oculto e o papel da tecnologia 

Uma das premissas centrais do método é tornar visível o que normalmente permanece invisível. 

Em operações industriais, a parte visível do custo de manutenção (mão de obra, peças, serviços 

terceirizados) raramente passa de 20% do custo real total. A parte oculta — downtime, retrabalho, 

microparadas, rupturas de estoque, perda de produtividade — costuma representar 80% do impacto 

financeiro real. 

 

O sistema EAM/CMMS bem implantado é a ferramenta primária para fazer a parte submersa do 

iceberg ganhar superfície. Quando cada O.S. é digital, cada falha é categorizada, cada peça é rastreada 

e cada hora é apontada em tempo real, os custos ocultos passam a aparecer em relatórios — e o que 

aparece pode ser corrigido. 

11.2 Integração ao SIGMA EAM 
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Quando o SIGMA-AUDIT SCORE é executado dentro do SIGMA EAM, diversos recursos avançados 

se tornam disponíveis automaticamente. Isso elimina trabalho manual, reduz a probabilidade de erro 

de cálculo e acelera dramaticamente a cadência de reauditorias. 

Recursos automatizados via SIGMA 

• Cálculo automático de PP por pergunta, baseado em dados operacionais reais. 

• Dashboards de Business Intelligence com drill-down até a O.S. individual. 

• Heatmaps de risco por planta, área, família de ativos ou modo de falha. 

• Radar de maturidade comparativo entre unidades. 

• Benchmarking automático entre plantas da mesma rede. 

• IA preditiva para antecipação de falhas e priorização de intervenções. 

• Ranking de desempenho por gestor, equipe ou turno. 

• Auditoria automática contínua, com alertas em tempo real para desvios. 

• Scoring por planta, por gestor e por ciclo de gestão. 

• Geração automática de relatórios executivos e plano de ação. 

11.3 Perguntas que o SIGMA EAM deve responder 

Um sistema EAM maduro deve ser capaz de responder, de forma automática e auditável, a um 

conjunto extenso de perguntas operacionais, financeiras e de governança. A seguir, agrupamos as 

principais categorias dessas perguntas — totalizando mais de 100 questões que podem ser 

endereçadas pela combinação SIGMA EAM + SIGMA-AUDIT SCORE. 

11.3.1 Gestão de Ativos 

• Quais ativos possuem maior índice de falhas recorrentes? 

• Qual ativo gera maior custo acumulado de manutenção? 

• Quais ativos estão operando acima da vida útil recomendada? 

• Qual o MTBF por equipamento? 

• Qual o MTTR dos ativos críticos? 

• Quais ativos apresentam tendência de degradação acelerada? 

• Quais ativos possuem maior número de corretivas emergenciais? 

• Quais ativos estão com manutenção preventiva vencida? 

• Qual o histórico completo de intervenções de um ativo? 

• Qual ativo possui maior impacto no downtime da produção? 

11.3.2 Custos e Impacto Financeiro 

• Quanto a empresa perdeu com paradas não planejadas? 

• Qual o custo total de manutenção por centro de custo? 

• Quanto foi gasto em corretivas versus preventivas? 

• Qual ativo possui maior custo por hora parada? 
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• Qual o impacto financeiro das emergências? 

• Quanto o retrabalho aumentou o custo operacional? 

• Quanto a manutenção representa do faturamento? 

• Qual o ROI da manutenção preventiva? 

• Quanto foi economizado após implantação do SIGMA? 

• Quais falhas geraram maior impacto no EBITDA? 

11.3.3 Produtividade e KPIs 

• Qual o wrench time médio da equipe? 

• Quais técnicos possuem maior produtividade? 

• Quantas horas improdutivas existem por semana? 

• Qual equipe possui maior backlog? 

• Quantas O.S. são concluídas dentro do SLA? 

• Qual setor possui mais atrasos? 

• Quais KPIs pioraram nos últimos 6 meses? 

• Qual o índice de reincidência de falhas? 

• Qual a eficiência global da manutenção? 

11.3.4 Mobilidade e Aplicativo 

• Quais O.S. foram abertas via aplicativo? 

• Qual unidade possui menor aderência ao sistema? 

• Quais técnicos não registram atividades em tempo real? 

• Existe rastreabilidade completa das ações mobile? 

• Qual o tempo entre abertura e aceite da O.S.? 

• Qual a localização do técnico durante a execução? 

• Quais ativos possuem QR Code ativo? 

11.3.5 Governança e Fluxos 

• Todos os fluxos possuem responsáveis definidos? 

• Existem O.S. sem aprovação formal? 

• Existem ativos sem criticidade cadastrada? 

• Quais usuários possuem permissões excessivas? 

• Existem etapas do processo sem evidência? 

• O fluxo operacional está aderente à ISO? 

• Existe segregação adequada de funções? 

11.3.6 IA, PDCA e Automação RPA 

• Qual falha possui maior probabilidade de ocorrer nos próximos 30 dias? 

• Qual ativo deve entrar em manutenção preditiva prioritária? 
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• Quais ações corretivas nunca resolveram a causa raiz? 

• Qual peça deve faltar no estoque nos próximos meses? 

• Quais técnicos possuem padrão recorrente de retrabalho? 

• Quais tarefas podem ser automatizadas por RPA? 

• Quais indicadores apontam risco de acidente? 

• Quais ações PDCA ainda não foram concluídas? 

11.4 Evolução: SIGMA-AUDIT SCORE como sistema vivo 

Métodos congelados envelhecem rapidamente. O SIGMA-AUDIT SCORE foi concebido como 

sistema vivo, sujeito a três tipos de evolução: técnica (incorporação de novos indicadores conforme o 

estado da arte avança), setorial (adaptação a particularidades de setores como food safety, óleo e gás, 

mineração) e tecnológica (integração com IoT, gêmeos digitais, aprendizado de máquina). 

Eixos de evolução previstos 

• Incorporação de indicadores de sustentabilidade (energia, emissões, água). 

• Integração com sensores IoT para alimentação de notas em tempo real. 

• Algoritmos de IA para sugestão automática de ações corretivas. 

• Benchmarking em nuvem anônimo entre operações do mesmo setor. 

• Realidade aumentada para execução guiada de O.S. complexas. 

• Gemelidade digital de ativos críticos com simulação preditiva. 

11.5 Síntese do capítulo 

A tecnologia não substitui o método — mas o amplifica. O SIGMA-AUDIT SCORE, sozinho, 

transforma auditoria em ciência. Integrado ao SIGMA EAM, transforma a manutenção inteira em 

organismo digital auditável em tempo real. A combinação dos dois é, em última análise, o que separa 

operações industriais conservadoras de operações industriais que se preparam para a próxima 

década. 

O resultado final é a transformação da manutenção de um centro de custo reativo para 

um centro estratégico de confiabilidade, previsibilidade e geração de resultado 

operacional. 

11.6 ROI da implantação do método 

Toda iniciativa de transformação enfrenta a mesma pergunta executiva: quanto isso vai dar de 

retorno? A boa notícia é que o SIGMA-AUDIT SCORE, quando bem aplicado, tem retorno mensurável 

e replicável. A seguir, faixas de retorno típicas observadas em operações que passaram do nível 

Reativo para Maduro em 18 a 24 meses. 
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Benefício Faixa típica anual Mecanismo 

Redução de downtime não 
planejado 

15% a 35% Mais preventiva, menos corretiva. 

Redução do MTTR médio 20% a 40% Melhor preparação, peças disponíveis. 

Aumento de wrench time 8 a 18 pontos Kits prontos, deslocamentos reduzidos. 

Redução de retrabalho 30% a 50% RCA estruturado, padrões aplicados. 

Liberação de capital de estoque 10% a 25% Baixa de obsoletos, parametrização técnica. 

Redução de custo total de 
manutenção 

8% a 15% Migração do oculto para o visível controlado. 

Melhoria do OEE 3 a 8 pontos Combinação de disponibilidade + performance. 

Em termos financeiros, organizações industriais de médio porte com faturamento entre R$ 200 

milhões e R$ 1 bilhão tipicamente registram ganhos anuais entre R$ 4 milhões e R$ 30 milhões com a 

transição do nível Reativo para Maduro. O investimento típico — em tecnologia EAM, capacitação, 

consultoria e mudança organizacional — costuma se pagar em 12 a 18 meses, com retorno crescente 

nos anos seguintes. 

11.7 Riscos e armadilhas da implantação 

Implantar o método não é livre de riscos. Há armadilhas comuns que comprometem o sucesso, 

mesmo em organizações com bom intenção e bons recursos. Conhecer essas armadilhas 

antecipadamente é parte da preparação estratégica. 

Armadilha 1: tratar a auditoria como projeto, não como sistema  

Auditoria pontual gera relatório que envelhece em pasta. Auditoria sistêmica, com cadência 

semestral ou anual, gera evolução real. Organizações que tratam o SIGMA-AUDIT SCORE como projeto 

isolado capturam apenas uma fração do valor possível. 

Armadilha 2: implantar tecnologia antes do método 

Comprar EAM sofisticado sem método prévio é colocar carro na frente dos bois. A tecnologia 

sustenta o método; ela não o substitui. Operações que invertem essa ordem acabam com sistemas 

caros pouco usados e indicadores que ninguém entende. 

Armadilha 3: pular a fase de calibração 

Pesos e FI não são valores universais — são parâmetros que devem ser calibrados ao contexto 

local. Aplicar o método com calibração padrão, sem ajuste, gera distorções. A calibração deve ser 

refeita pelo menos a cada dois anos. 

Armadilha 4: vincular score a punição 

Quando equipes percebem que score baixo gera consequência punitiva imediata, começam a 

maquiar evidências. A integridade do método se corrói rapidamente. O score deve ser vinculado a 

melhoria, não a culpa. Recompensas por evolução, não punições por situação atual. 
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Armadilha 5: descuidar da comunicação executiva 

Score sofisticado mal comunicado vira ruído. A linguagem dos cinco índices, do radar e do 

heatmap deve ser amplamente disseminada na liderança. Sem isso, o método se torna ferramenta 

técnica isolada, sem tração organizacional. 

✅ Antídoto geral 

Trate o SIGMA-AUDIT SCORE como sistema vivo de gestão, integrado à cadência operacional da empresa. 

Faça da maturidade um KPI executivo de primeiro nível. Cultive linguagem comum. Disciplina, paciência 

e consistência valem mais que velocidade. 
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Capítulo 12 — Conclusão e Próximos Passos 

Ao longo de onze capítulos, percorremos uma jornada que parte do conceito de manutenção, 

passa pela arquitetura matemática do SIGMA-AUDIT SCORE, atravessa os indicadores clássicos, 

mergulha em estudo de caso e culmina na integração tecnológica e na evolução futura do método. 

Resta agora consolidar o que foi visto e indicar caminhos práticos para os leitores que desejam aplicar 

o método em suas organizações. 

12.1 O que o SIGMA-AUDIT SCORE entrega 

• Substituição de avaliações subjetivas por medições quantitativas auditáveis. 

• Padronização de critérios entre auditores, plantas e ciclos de gestão. 

• Diferenciação correta entre conformidade burocrática e desempenho operacional real. 

• Capacidade de comparar plantas, contratos e unidades em escala universal de 0 a 100. 

• Identificação clara de perdas ocultas que normalmente não aparecem em KPIs tradicionais. 

• Roteiro estruturado de oito etapas para condução completa da auditoria. 

• Linguagem comum entre engenharia, gestão, diretoria, auditoria e compliance. 

• Base sólida para programas plurianuais de transformação da manutenção. 

12.2 O que o método não é 

É igualmente importante esclarecer o que o SIGMA-AUDIT SCORE não pretende ser. Ele não é uma 

certificação formal como ISO 55000 ou ABNT NBR — embora se alinhe a essas normas. Ele não 

substitui a engenharia de confiabilidade, mas a complementa. Ele não elimina a necessidade de 

julgamento técnico humano, mas o disciplina. Ele não garante resultado por si só — quem garante é 

a execução consistente do plano de ação que resulta da auditoria. 

12.3 Próximos passos para o leitor 

12.3.1 Para o leitor leigo 

32. Reler os capítulos 1 e 2, com foco em fundamentos. 

33. Conversar com a equipe de manutenção da sua organização sobre os indicadores aqui 

apresentados. 

34. Pedir para ver o dashboard atual e identificar quais indicadores aparecem e quais estão 

ausentes. 

35. Considerar uma avaliação introdutória aplicada a uma única área, como piloto. 

12.3.2 Para o gestor 

36. Estabelecer linha de base SIGMA-AUDIT antes de qualquer programa de transformação. 

37. Adotar revisões trimestrais dos cinco índices consolidados. 

38. Tornar o radar de maturidade parte do reporting executivo mensal. 
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39. Vincular metas individuais e bônus à evolução dos índices. 

40. Garantir orçamento para implantação tecnológica que sustente as evidências. 

12.3.3 Para o engenheiro e líder técnico 

41. Calibrar pesos técnicos com a equipe local, com base no contexto da planta. 

42. Implantar coleta de evidências digital, integrada ao EAM. 

43. Padronizar critérios de nota e FI em workshops semestrais. 

44. Liderar análises de causa raiz para todas as reincidências em ativos críticos. 

45. Documentar cada auditoria como base de referência histórica. 

12.3.4 Para o auditor 

46. Estudar a fundo os capítulos 3, 4 e 5 antes de qualquer auditoria de campo. 

47. Imprimir as tabelas do capítulo 8 e mantê-las junto ao kit do auditor. 

48. Aplicar o roteiro de 8 etapas sem pular fases — especialmente a preparação. 

49. Garantir que toda nota tenha evidência rastreável anexada. 

50. Cultivar consistência entre auditores via workshops de calibração. 

12.4 Mensagem final 

O setor de manutenção é, historicamente, um dos mais subestimados em qualquer organização 

industrial. Aparece quando algo quebra, desaparece quando tudo funciona. Recebe orçamento 

defensivo, raramente investimento estratégico. O SIGMA-AUDIT SCORE é, mais do que um método, 

um manifesto: a manutenção pode e deve ser tratada como geradora de valor, não como centro de 

custo. Pode e deve ser medida com rigor, comparada com benchmarks e dirigida pela diretoria como 

fronteira estratégica. Pode e deve evoluir, de função reativa para inteligência operacional ativa. 

Toda organização que decide tratar sua manutenção com a seriedade que ela merece descobre, 

mais cedo ou mais tarde, que esse é um dos investimentos com maior retorno marginal disponível. 

Cada ponto a mais de score significa centenas de horas de produção preservadas, milhões de reais 

economizados, riscos mitigados e clientes melhor servidos. A jornada de 0 a 100 não se faz em meses 

— mas começa hoje, com a primeira auditoria que substitui opinião por evidência. 

✅ Última palavra 

Mais do que um checklist, o método funciona como ferramenta de engenharia, sistema de auditoria, 

mecanismo de governança, modelo de maturidade industrial e plataforma de decisão estratégica. O 

resultado final é a transformação da manutenção de um centro de custo reativo para um centro 

estratégico de confiabilidade, previsibilidade e geração de resultado operacional. 
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Capítulo 13 — Catálogo das Perguntas Estratégicas do 
SIGMA EAM 

Este capítulo apresenta o catálogo completo das 100 perguntas estratégicas que o SIGMA EAM, 

em integração com o método SIGMA-AUDIT SCORE, deve ser capaz de responder em ambientes 

industriais, corporativos e auditáveis. Cada pergunta foi formulada para refletir cenários reais de 

auditoria ISO, compliance, auditoria financeira, auditoria operacional, due diligence, investigação de 

falhas, análise de produtividade e gestão executiva. 

As perguntas estão agrupadas em dezesseis categorias temáticas, organizadas por área de 

impacto. O leitor pode usar este capítulo como referência de validação — se o seu EAM/CMMS atual 

consegue responder à maioria dessas perguntas, sua organização está em estágio digital maduro. Se 

boa parte delas permanece sem resposta automática, há claro espaço de evolução tecnológica. 

13.1 Gestão de Ativos (10 perguntas) 

51. Quais ativos possuem maior índice de falhas recorrentes? 

52. Qual ativo gera maior custo acumulado de manutenção? 

53. Quais ativos estão operando acima da vida útil recomendada? 

54. Qual o MTBF por equipamento? 

55. Qual o MTTR dos ativos críticos? 

56. Quais ativos apresentam tendência de degradação acelerada? 

57. Quais ativos possuem maior número de corretivas emergenciais? 

58. Quais ativos estão com manutenção preventiva vencida? 

59. Qual o histórico completo de intervenções de um ativo? 

60. Qual ativo possui maior impacto no downtime da produção? 

13.2 Custos e Impacto Financeiro (10 perguntas) 

61. Quanto a empresa perdeu com paradas não planejadas? 

62. Qual o custo total de manutenção por centro de custo? 

63. Quanto foi gasto em corretivas versus preventivas? 

64. Qual ativo possui maior custo por hora parada? 

65. Qual o impacto financeiro das emergências? 

66. Quanto o retrabalho aumentou o custo operacional? 

67. Quanto a manutenção representa do faturamento? 

68. Qual o ROI da manutenção preventiva? 

69. Quanto foi economizado após implantação do SIGMA? 

70. Quais falhas geraram maior impacto no EBITDA? 
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13.3 Produtividade e KPIs (10 perguntas) 

71. Qual o wrench time médio da equipe? 

72. Quais técnicos possuem maior produtividade? 

73. Quantas horas improdutivas existem por semana? 

74. Qual equipe possui maior backlog? 

75. Quantas O.S. são concluídas dentro do SLA? 

76. Qual setor possui mais atrasos? 

77. Quais KPIs pioraram nos últimos 6 meses? 

78. Quais ativos reduziram disponibilidade? 

79. Qual o índice de reincidência de falhas? 

80. Qual a eficiência global da manutenção? 

13.4 Plataforma Web e Aplicativo (10 perguntas) 

81. Quais O.S. foram abertas via aplicativo? 

82. Quais usuários estão operando offline? 

83. Qual unidade possui menor aderência ao sistema? 

84. Quais técnicos não registram atividades em tempo real? 

85. Quais operações ocorreram sem sincronização? 

86. Existe rastreabilidade completa das ações mobile? 

87. Quem executou determinada atividade? 

88. Qual o tempo entre abertura e aceite da O.S.? 

89. Qual a localização do técnico durante a execução? 

90. Quais ativos possuem QR Code ativo? 

13.5 Implantação, Fluxos e Governança (10 perguntas) 

91. Todos os fluxos possuem responsáveis definidos? 

92. Existem O.S. sem aprovação formal? 

93. Quais processos estão fora do SLA? 

94. Existem ativos sem criticidade cadastrada? 

95. Quais usuários possuem permissões excessivas? 

96. Quais áreas não seguem o fluxo padrão? 

97. Existem etapas do processo sem evidência? 

98. O fluxo operacional está aderente à ISO? 

99. Quem aprovou determinada intervenção? 

100. Existe segregação adequada de funções? 

13.6 Follow-up Automático (10 perguntas) 
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101. Quais O.S. estão próximas do vencimento? 

102. Quais tarefas estão atrasadas? 

103. Quantos alertas críticos foram ignorados? 

104. Quais responsáveis não responderam follow-ups? 

105. Qual setor possui maior reincidência de atraso? 

106. Quais planos preventivos estão em risco? 

107. Quantas intervenções críticas não foram executadas? 

108. Existe backlog crescente em algum setor? 

109. Quais ativos estão sem inspeção obrigatória? 

110. Quais pendências representam risco operacional? 

13.7 Notify e Comunicação Inteligente (10 perguntas) 

111. Quem recebeu alerta de falha crítica? 

112. Qual evento gerou maior número de notificações? 

113. Quanto tempo levou entre alerta e ação? 

114. Quais notificações não foram respondidas? 

115. Houve escalonamento automático? 

116. Quais falhas ocorreram fora do expediente? 

117. Qual gestor foi informado sobre o evento? 

118. Quais eventos geraram parada operacional? 

119. Quais notificações reduziram tempo de resposta? 

120. Qual canal teve maior eficiência de comunicação? 

13.8 Evidências Multimídia (10 perguntas) 

121. Existe foto da falha antes da manutenção? 

122. Existe evidência da execução do serviço? 

123. Quem anexou o vídeo da intervenção? 

124. O ativo possui histórico visual de degradação? 

125. Existe evidência da condição operacional? 

126. Qual equipamento apresenta evolução visual da falha? 

127. Existem provas documentais da troca de peça? 

128. Qual O.S. foi encerrada sem evidência? 

129. Existe rastreabilidade fotográfica da inspeção? 

130. O auditor consegue validar a execução remotamente? 

13.9 Business Intelligence (10 perguntas) 

131. Quais tendências de falha estão aumentando? 
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132. Qual unidade possui pior desempenho? 

133. Quais ativos concentram maior custo? 

134. Qual o ranking de indisponibilidade? 

135. Qual o impacto da manutenção na produção? 

136. Quais peças possuem maior consumo? 

137. Qual técnico reduz mais downtime? 

138. Qual fornecedor apresenta mais falhas? 

139. Quais indicadores estão fora da meta? 

140. Existe tendência de aumento de corretivas? 

13.10 Biometria e Governança Forte (10 perguntas) 

141. Quem realmente executou a atividade? 

142. Existe validação biométrica da execução? 

143. Houve tentativa de fraude operacional? 

144. Quem acessou o sistema fora do horário? 

145. Existe rastreabilidade de login e ações? 

146. Qual usuário alterou informações críticas? 

147. Existem acessos indevidos ao sistema? 

148. Qual técnico confirmou presencialmente a execução? 

149. Existe auditoria completa das alterações? 

150. O sistema garante integridade e não repúdio das informações? 

13.11 IA, PDCA e Automação RPA (10 perguntas) 

151. Qual falha possui maior probabilidade de ocorrer nos próximos 30 dias? 

152. Qual ativo deve entrar em manutenção preditiva prioritária? 

153. Quais ações corretivas nunca resolveram a causa raiz? 

154. Qual plano preventivo está subdimensionado? 

155. Qual peça deve faltar no estoque nos próximos meses? 

156. Quais técnicos possuem padrão recorrente de retrabalho? 

157. Quais ativos apresentam comportamento anômalo? 

158. Quais tarefas podem ser automatizadas por RPA? 

159. Quais indicadores apontam risco de acidente? 

160. Quais ações PDCA ainda não foram concluídas? 

13.12 Estoque — Criticidade Alta (5 perguntas) 

161. Existem peças críticas sem estoque mínimo? 

162. Qual o percentual de ruptura de estoque? 
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163. Existem itens obsoletos acima de 12 meses? 

164. O estoque possui curva ABC? 

165. Existe rastreabilidade completa de peças? 

13.13 Estoque — Criticidade Média (5 perguntas) 

166. Existe integração entre estoque e O.S.? 

167. Há divergência entre estoque físico e sistema? 

168. Existe inventário cíclico? 

169. O sistema sugere reposição automática? 

170. Existe histórico de consumo por ativo? 

13.14 Mão de Obra — Eficiência Técnica (5 perguntas) 

171. Qual o wrench time médio? 

172. Quantas horas improdutivas existem? 

173. Existe retrabalho recorrente? 

174. Existe medição de produtividade individual? 

175. Qual o MTTR médio por técnico? 

13.15 PCM — Planejamento (5 perguntas) 

176. Existe backlog controlado? 

177. Existe plano mestre de manutenção? 

178. O planejamento é semanal? 

179. Existe cronograma congelado? 

180. Existe curva de priorização? 

13.16 PCM — Controle e Melhoria (5 perguntas) 

181. Existe análise de falhas estruturada? 

182. Existe RCA formal? 

183. Existe controle de reincidência? 

184. Existe gestão de indicadores? 

185. Existe PDCA formalizado? 

13.17 Como usar este catálogo 

Este catálogo de 110 perguntas estratégicas tem múltiplas aplicações práticas. Em primeiro lugar, 

ele serve como instrumento de avaliação rápida da maturidade tecnológica: percorra a lista marcando 

o que seu sistema responde automaticamente, o que responde com esforço manual, e o que não 
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consegue responder de forma alguma. O resultado dessa marcação é, em si, um diagnóstico de 

capacidade digital. 

Em segundo lugar, o catálogo funciona como roteiro de auditoria de campo. O auditor pode 

percorrer um subconjunto das perguntas conforme o escopo da auditoria, registrando para cada uma 

a evidência disponível, a nota atribuída e a oportunidade identificada. Esse formato gera uma trilha 

completa de evidências auditáveis. 

Em terceiro lugar, o catálogo serve como base para configuração de dashboards executivos. Cada 

pergunta pode ser transformada em métrica monitorada continuamente, com alertas automáticos 

para desvios. Sistemas EAM maduros conseguem instrumentar diretamente boa parte dessas 

perguntas, sem necessidade de operação manual. 

✅ Auto-avaliação rápida 

Conte quantas das 110 perguntas seu sistema atual responde automaticamente. Menos de 30: estágio 

Crítico de capacidade digital. 30 a 60: Reativo. 60 a 80: Controlado. 80 a 95: Maduro. Acima de 95: Alta 

Performance digital. Este resultado costuma se alinhar fortemente ao IGM (Governança) da auditoria 

SIGMA. 
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Capítulo 14 — Estudos de Caso Complementares 

Este capítulo apresenta três cenários adicionais de aplicação do SIGMA-AUDIT SCORE em 

contextos industriais distintos. Os casos são compostos a partir de padrões reais observados em 

auditorias, mas representam organizações fictícias. O propósito é mostrar como o mesmo método se 

adapta a setores diferentes, com pesos, FI e estratégias específicas. 

14.1 Caso B — Indústria Farmacêutica de médio porte 

Contexto 

A Farmácia Beta opera uma planta com 450 colaboradores na fabricação de medicamentos sólidos 

orais. Submetida a auditorias ANVISA frequentes, opera em ambiente regulado por GxP e ISO 13485. 

Tem 180 ativos cadastrados, dos quais 40% são considerados críticos para qualidade do produto. 

Pesos ajustados para o setor 

Categoria Peso Padrão Peso Ajustado Justificativa 

PCM 25% 20% 
PCM importante, mas Compliance 
ganha relevância. 

Mão de Obra 20% 15% Reduz por uniformidade técnica. 

Estoque 15% 10% 
Estoque farma é mais controlado por 
regulação. 

Confiabilidade 15% 20% 
Confiabilidade afeta qualidade do 
produto. 

Governança 10% 20% 
Governança e validação GxP são 
centrais. 

Custos 10% 5% 
Foco em compliance reduz peso de 
custo. 

Compliance 5% 10% 
ANVISA e GxP demandam peso 
ampliado. 

Resultado consolidado 

Categoria Score Faixa 

IEP — PCM 76 Maduro 

ICO — Confiabilidade 82 Maduro 

IMO — Mão de Obra 68 Controlado 

IEM — Estoque 72 Controlado 

IGM — Governança 92 Alta Performance 

Custos 65 Controlado 
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Categoria Score Faixa 

Compliance 95 World Class 

SCORE FINAL 79,8 Maduro 

Diagnóstico 

A Farmácia Beta apresenta perfil típico de operação farmacêutica madura: excelência em 

governança e compliance, confiabilidade alta, mas oportunidades evidentes em produtividade da mão 

de obra. O ambiente regulatório força disciplina documental, mas tende a inflar tempo improdutivo 

em validações e double-checks. Plano de ação prioriza eficiência de processos sem comprometer 

compliance — terreno delicado mas com potencial real de ganho. 

14.2 Caso C — Mineradora de grande porte 

Contexto 

A Mineradora Gamma opera mina de minério de ferro com 2.800 colaboradores, frota de 84 

caminhões fora de estrada, 18 escavadeiras hidráulicas e usina de beneficiamento. Os ativos móveis 

representam 60% do CAPEX e dominam a operação. Custos de manutenção representam 22% do custo 

total da operação. 

Particularidades do setor 

• Caminhões fora de estrada operam 24×7 em ambiente abrasivo, com MTBF típico de 200 a 

400 horas. 

• Logística de peças remota: lead time de peças importadas pode chegar a 90 dias. 

• Wrench time estrutural mais baixo (faixa 25–35%) devido a deslocamentos longos. 

• Backlog tolerável tende a ser maior (4 a 6 semanas) por natureza do trabalho. 

• OEE dos equipamentos móveis é métrica central. 

Resultado consolidado 

Categoria Score Faixa 

IEP — PCM 65 Controlado 

ICO — Confiabilidade 70 Controlado 

IMO — Mão de Obra 58 Reativo 

IEM — Estoque 60 Controlado 

IGM — Governança 72 Controlado 

Custos 55 Reativo 

Compliance 78 Maduro 

SCORE FINAL 64,3 Controlado 
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Diagnóstico 

Operação típica de mineração: foco operacional consistente, mas com fragilidades em 

produtividade técnica e gestão de custo. O grande gargalo identificado foi a logística de peças críticas 

para caminhões — gera MTTR ampliado e ruptura sistemática. Recomendado programa específico de 

gestão de spare parts críticos, com estoque consignado em fornecedores estratégicos e contratos de 

SLA de reposição. 

14.3 Caso D — Distribuidora de Energia 

Contexto 

A Energia Delta opera concessão de distribuição de energia elétrica em região metropolitana, com 

1,2 milhão de unidades consumidoras, 14 mil km de rede aérea, 380 subestações e 280 colaboradores 

de manutenção. SAIDI e SAIFI são indicadores regulatórios centrais e impactam diretamente revisão 

tarifária. 

Particularidades do setor 

• Confiabilidade do serviço (continuidade) é parte do contrato de concessão. 

• Janelas de manutenção restritas: trabalho energizado ou em horário programado. 

• Geografia ampla: equipes distribuídas, com base operacional descentralizada. 

• Eventos climáticos geram picos de demanda corretiva imprevisíveis. 

• Pressão regulatória contínua sobre tempo de atendimento e qualidade do serviço. 

Resultado consolidado 

Categoria Score Faixa 

IEP — PCM 72 Controlado 

ICO — Confiabilidade 78 Maduro 

IMO — Mão de Obra 62 Controlado 

IEM — Estoque 68 Controlado 

IGM — Governança 82 Maduro 

Custos 70 Controlado 

Compliance 88 Alta Performance 

SCORE FINAL 73,2 
Controlado próximo a 

Maduro 

Diagnóstico 

Operação de utilities tende a apresentar perfil mais equilibrado, com confiabilidade e compliance 

bem desenvolvidos por pressão regulatória. A oportunidade central identificada foi melhoria na 
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produtividade da mão de obra de campo, especialmente em deslocamentos e preparação de O.S. de 

campo. Mobile EAM com integração GPS e roteirização dinâmica é a alavanca tecnológica central. 

14.4 Comparativo entre os quatro casos 

Métrica Frigo Alfa Farma Beta Minera Gamma Energia Delta 

Score Final 57,95 79,8 64,3 73,2 

Classificação Reativo Maduro Controlado Controlado 

Setor Alimentos Farma Mineração Utilities 

Ponto forte Compliance Governança Confiabilidade Compliance 

Maior gap Mão de obra Custos Mão de obra Mão de obra 

Foco do plano Wrench time, RCA 
Eficiência sem 

comprometer GxP 
Logística de peças 

Mobile, 
roteirização 

Observe um padrão recorrente: a categoria Mão de Obra aparece como maior gap em três dos 

quatro casos. Isso reflete uma realidade setorial ampla — wrench time e produtividade técnica 

raramente recebem atenção proporcional ao impacto que têm. Em muitas organizações, é o ponto de 

maior alavancagem de ganho. 

✅ Lição estratégica final 

Mesmo em setores muito diferentes, padrões se repetem. O SIGMA-AUDIT SCORE expõe esses padrões 

com clareza, permitindo aprendizado cruzado entre indústrias. Uma operação de frigorífico pode 

aprender com utilities; uma mineradora pode aprender com farma. O método é a linguagem comum que 

torna esse aprendizado possível. 
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Capítulo 15 — Roteiro de Implantação Organizacional 

Implantar o SIGMA-AUDIT SCORE como sistema vivo dentro de uma organização — e não apenas 

como exercício pontual de auditoria — exige planejamento, mudança cultural e suporte tecnológico. 

Este capítulo apresenta um roteiro de implantação em quatro fases, que serve como referência para 

organizações de qualquer porte. 

15.1 Visão geral das quatro fases 

Fase Duração típica Objetivo principal 

Fase 1 — Sensibilização 1 a 2 meses Engajar lideranças e nivelar entendimento. 

Fase 2 — Linha de Base 2 a 3 meses Primeira auditoria completa, score inicial. 

Fase 3 — Execução 12 a 18 meses Plano de ação executado, primeiras evoluções. 

Fase 4 — Institucionalização Contínua Método integrado à rotina da empresa. 

15.2 Fase 1 — Sensibilização 

Nesta fase, o objetivo é construir compreensão e adesão. Sem isso, nenhuma metodologia se 

sustenta. As ações típicas incluem apresentações executivas para diretoria e lideranças, workshops 

com a equipe técnica, distribuição deste manual ou de versão executiva, visitas a operações de 

referência (quando possível) e definição do patrocinador organizacional do programa. 

Entregáveis da Fase 1 

• Apresentação executiva validada com diretoria. 

• Patrocinador formal nomeado (idealmente diretor industrial ou de operações). 

• Comitê de governança do método constituído. 

• Plano de comunicação interna definido. 

• Workshops de capacitação inicial concluídos. 

15.3 Fase 2 — Linha de Base 

Aqui ocorre a primeira auditoria completa, conduzida com rigor metodológico para gerar a linha 

de base sobre a qual toda evolução futura será medida. A qualidade desta auditoria é crítica: ela é o 

ponto zero da jornada e sua referência permanente. 

Entregáveis da Fase 2 

• Auditoria SIGMA-AUDIT SCORE completa concluída. 

• Relatório técnico com diagnóstico detalhado por categoria. 

• Apresentação executiva com radar, heatmap e top gaps. 

• Plano de ação trianual com ações priorizadas. 

• Comunicação dos resultados à equipe ampliada. 
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15.4 Fase 3 — Execução 

Esta é a fase mais longa e mais sujeita a perda de fôlego. Aqui, o plano de ação se converte em 

rotina, com acompanhamento mensal e revisões trimestrais. Reauditorias parciais são conduzidas em 

pontos críticos para verificar evolução. 

Cadência recomendada 

• Mensal: revisão de status do plano de ação, ações em atraso, riscos. 

• Trimestral: revisão dos cinco índices, ajustes de prioridade, comunicação executiva. 

• Semestral: reauditoria parcial em categorias de maior gap. 

• Anual: reauditoria completa SIGMA-AUDIT SCORE, comparativa. 

Entregáveis da Fase 3 

• Plano de ação 70% concluído ao final dos 18 meses. 

• Evolução de pelo menos 10 a 15 pontos no score consolidado. 

• Cultura interna de medição em prática. 

• Dashboard SIGMA visível em estações de trabalho e salas de gestão. 

15.5 Fase 4 — Institucionalização 

Na fase final — que não tem fim, e sim renovação contínua — o método se integra ao DNA 

organizacional. Aparece em onboarding de novos gestores, em metas individuais, em revisões 

orçamentárias, em justificativas de CAPEX, em comunicação para o board. Deixa de ser "projeto" e se 

torna "forma de operar". 

Sinais de sucesso da institucionalização 

• Liderança usa naturalmente a linguagem dos cinco índices. 

• Score evolui ano a ano, com transparência interna. 

• Novos contratos, novas plantas e novas aquisições já entram com auditoria SIGMA. 

• Bonificação executiva inclui componente vinculado ao score. 

• O método se torna critério de prêmios internos e reconhecimento. 

15.6 Fatores críticos de sucesso 

186. Patrocínio executivo consistente. Sem patrocinador forte, qualquer transformação 

falha em 18 meses. 

187. Capacitação contínua. O método não é intuitivo na primeira aplicação — exige 

aprendizado coletivo. 

188. Tecnologia que sustente a evidência. EAM/CMMS robusto é pré-requisito para escala. 

189. Comunicação executiva consistente. Score precisa aparecer em fóruns de alto nível. 

190. Métricas vinculadas a metas. Sem consequência positiva pelo avanço, o método 

estagna. 
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191. Reauditoria anual disciplinada. Sem retorno, o aprendizado se perde em 12 meses. 

192. Cultura de evidência. Tolerância zero para nota sem prova rastreável. 

15.7 Quando recuar e recomeçar 

Há situações em que o melhor a fazer é parar e recomeçar. Reconhecer essas situações com 

honestidade preserva o método de aplicações superficiais que desgastam sua credibilidade. Recuar 

pode significar: pausar e retomar daqui a 6 meses, mudar o patrocinador, contratar suporte externo 

ou reduzir escopo para piloto. 

Sinais de que é hora de recuar 

• Auditoria realizada uma única vez, sem reauditoria há mais de 18 meses. 

• Plano de ação parado, sem responsáveis ativos. 

• Dashboard SIGMA não mais consultado por gestão. 

• Equipes ficaram com má impressão da experiência (auditoria punitiva). 

• Patrocinador saiu da empresa e ninguém assumiu o papel. 

✅ Mensagem final do roteiro 

Transformação real exige paciência estratégica. Em 24 meses, organizações que aplicam o método com 

disciplina alcançam ganhos visíveis. Em 48 meses, ganham vantagem competitiva clara sobre o setor. Em 

72 meses, tornam-se referência setorial. A jornada começa com a primeira auditoria — e continua com a 

próxima. 
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Capítulo 16 — Perguntas Frequentes e 
Esclarecimentos 

Após dezenas de aplicações em campo, certas perguntas se repetem. Reunimos aqui as mais 

frequentes, agrupadas por tema, com respostas práticas e referências para aprofundamento. 

16.1 Sobre o método em geral 

Q. O SIGMA-AUDIT SCORE substitui a ISO 55000? 

Não. ISO 55000 é norma internacional formal de gestão de ativos, com certificação reconhecida. 

O SIGMA-AUDIT SCORE é metodologia de medição e diagnóstico — complementa a ISO, mas não a 

substitui. Operações certificadas ISO se beneficiam de SIGMA para medir performance real além da 

conformidade formal. Operações sem certificação ISO podem usar SIGMA como base para construir 

maturidade antes de buscar certificação. 

Q. Quanto tempo dura uma auditoria SIGMA completa? 

Depende do porte da operação. Para planta pequena (até 100 ativos), 2 a 3 semanas. Planta média 

(100 a 500 ativos), 4 a 6 semanas. Operação grande (500+ ativos ou multi-planta), 8 a 16 semanas. 

Tempo inclui preparação, coleta, pontuação, consolidação e apresentação executiva. 

Q. Qual o investimento típico para implantar o método? 

Varia muito conforme escopo e nível de internalização. Auditoria pontual conduzida por 

consultoria externa: R$ 80 mil a R$ 400 mil. Implantação completa com capacitação interna e suporte 

tecnológico: R$ 500 mil a R$ 3 milhões em 24 meses. O ROI típico se materializa em 12 a 18 meses 

para operações Reativas ou Controladas. 

Q. O método funciona em operações pequenas? 

Sim, com escopo ajustado. Para operações pequenas (menos de 50 colaboradores), recomenda-

se versão simplificada: 30 a 50 perguntas, foco em PCM e Confiabilidade, FI binário (1,0 ou 1,5). 

Princípios são os mesmos; a sofisticação é ajustada. 

16.2 Sobre pontuação e calibração 

Q. Posso ajustar os pesos para minha realidade? 

Sim — e deve. Os pesos sugeridos no manual são ponto de partida. Operações maduras ajustam 

pesos com workshop dedicado, capturando particularidades locais. Recomenda-se documentar 

formalmente os pesos adotados, para garantir comparabilidade futura entre auditorias. 

Q. Como lidar com discordâncias entre auditores? 

Discordâncias são oportunidades. Procedimento recomendado: cada auditor pontua 

independentemente; em caso de divergência, consolidam por debate com evidência; se persistir, 
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registra-se a maior divergência, com nota oficial sendo a média. Workshop semestral de calibração 

reduz divergências futuras. 

Q. Pode-se aplicar SIGMA com poucos dados históricos? 

Pode, com ressalva. Algumas perguntas exigem histórico (tendências de MTBF, evolução de 

backlog). Sem dados, essas perguntas podem ser pontuadas conservadoramente ou excluídas — 

desde que registrada a exclusão. Após 6 a 12 meses de coleta sistemática, a auditoria seguinte ganha 

sustentação plena. 

16.3 Sobre tecnologia e integração 

Q. Preciso de EAM/CMMS para aplicar SIGMA? 

Não obrigatoriamente, mas é altamente recomendado. Sem EAM, a auditoria depende de 

planilhas, formulários físicos e estimativas. Com EAM, ganha precisão, rastreabilidade e capacidade 

de reauditoria automática. EAM modesto já cobre 70% das necessidades; EAM avançado leva ao 

patamar de auditoria contínua. 

Q. SIGMA EAM é o único sistema compatível? 

Não. O método é independente de plataforma e pode ser aplicado sobre dados extraídos de 

qualquer EAM/CMMS — SAP PM, IBM Maximo, Engeman, Manusis, Fracttal, Infraspeak, entre outros. 

SIGMA EAM oferece integração nativa, com automação avançada, mas o método em si é portátil. 

Q. Posso integrar com BI corporativo? 

Sim. Os cinco índices, o score consolidado e os indicadores constituintes podem ser exportados 

para qualquer ferramenta de BI (Power BI, Tableau, Qlik, Looker). Recomenda-se atualização ao 

menos mensal para acompanhamento executivo. 

16.4 Sobre cultura e mudança 

Q. Como lidar com resistência da equipe à auditoria? 

Comece pela transparência. Apresente o método como ferramenta de evolução, não de punição. 

Envolva a equipe na calibração de pesos. Compartilhe resultados de forma construtiva. Reconheça 

pontos fortes antes de apontar gaps. Em 6 meses, equipes resistentes tendem a se tornar defensoras 

do método — porque sentem que ele dá voz ao trabalho real. 

Q. Como vincular SIGMA a metas de remuneração variável? 

Com cuidado. Recomenda-se vincular bônus à evolução do score, não ao score absoluto. Bonificar 

evolução incentiva melhoria contínua; bonificar valor absoluto pode incentivar maquiagem. Ideal é 

meta progressiva: evolução de 5 pontos no ciclo gera bônus parcial; 10 pontos, bônus pleno; 15+ 

pontos, bônus ampliado. 

Q. SIGMA pode ser usado para escolher entre fornecedores de manutenção? 
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Sim, e é uma das aplicações mais elegantes. Em concorrências, os candidatos podem ser 

convidados a apresentar seu score em operações similares. Em contratos, cláusulas de SLA podem ser 

desenhadas em torno da evolução do score. Em renovações, score consolidado pode ser critério 

principal de continuidade. 

16.5 Sobre escopo e adaptações 

Q. SIGMA serve para manutenção predial / facilities? 

Sim. O método foi originalmente desenhado para manutenção industrial, mas se adapta a facilities 

com ajuste nas perguntas e pesos. Indicadores como tempo de resposta a chamados, satisfação do 

cliente interno e disponibilidade de utilities prediais entram no scoring. 

Q. Serve para frotas de veículos? 

Serve, com adaptações. Frotas têm particularidades — disponibilidade vista de outra forma, MTBF 

por quilômetro, custo total de propriedade dominante. Versão adaptada do SIGMA, com indicadores 

específicos de frota, é viável e tem sido aplicada. 

Q. Serve para data centers e TI? 

Sim. Para data centers, disponibilidade é métrica dominante (5 9s ou mais), e o foco do método 

se desloca para Confiabilidade e Governança. Versão adaptada para ambientes de TI já foi aplicada 

em operações de telecomunicações e provedores de cloud. 

16.6 Encerramento dos esclarecimentos 

As perguntas que surgem em campo enriquecem o método. Sugerimos que leitores que apliquem 

o SIGMA-AUDIT SCORE registrem suas próprias dúvidas e descobertas, contribuindo para a evolução 

coletiva do conhecimento. O método é vivo; este manual é uma fotografia do que sabemos hoje. Que 

próximos leitores escrevam o próximo capítulo. 

Toda metodologia robusta cresce com o uso. SIGMA-AUDIT SCORE não é exceção. Ele se 

aprimora a cada operação que o adota, a cada auditor que o aplica e a cada engenheiro 

que o questiona. 
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Capítulo 17 — Decálogo do SIGMA-AUDIT SCORE 

Encerramos a parte central deste manual com um decálogo — dez princípios que sintetizam, em 

linguagem direta, a essência do método. Servem como guia rápido para o leitor que precisa relembrar 

o coração da metodologia sem voltar aos capítulos analíticos. 

Princípio 1 — Substituir opinião por evidência 

A auditoria SIGMA-AUDIT existe para substituir o achismo pela medição. Cada nota tem evidência 

rastreável; cada peso tem justificativa técnica; cada índice tem fórmula auditável. Onde houver 

achismo, haverá fragilidade. Onde houver evidência, haverá decisão sustentada. 

Princípio 2 — Diferenciar conformidade de performance 

Ter documentação ISO não significa operar com confiabilidade. Ter dashboards bonitos não 

significa cumprir programação. Conformidade formal e performance operacional são dimensões 

distintas, ambas relevantes, frequentemente desalinhadas. O método mede as duas separadamente 

— e por isso mostra a verdade. 

Princípio 3 — Comparar é poder 

Score que não compara é número solitário. O poder real do método aparece quando o score se 

torna instrumento de comparação: entre plantas, entre ciclos, entre setores, entre fornecedores. 

Comparabilidade exige disciplina metodológica — mas oferece, em troca, capacidade de decisão 

estratégica. 

Princípio 4 — O peso do peso 

Nem tudo vale o mesmo. Um critério ligado a ativo crítico vale mais do que um critério ligado a 

item administrativo. Calibrar pesos é exercício de engenharia, não de política. Pesos bem calibrados 

produzem resultados que se sustentam ao teste do tempo. 

Princípio 5 — O fator de impacto é a sensibilidade do método 

O FI captura aquilo que o peso técnico, sozinho, não captura: a consequência real do desvio neste 

momento, neste ativo, neste contexto. FI bem aplicado é o que diferencia auditoria mecanizada de 

auditoria inteligente. FI mal aplicado torna o método rígido e injusto. 

Princípio 6 — Cinco dimensões, uma visão 

PCM, Confiabilidade, Mão de Obra, Estoque e Governança formam a visão consolidada. Reduzir a 

manutenção a uma única dimensão é simplificação que distorce. Manter as cinco é o que permite 

diagnóstico preciso e plano de ação estratégico. Radar tem cinco pontas por razão técnica, não 

estética. 
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Princípio 7 — Score sem plano é fotografia sem evolução 

Auditar sem plano de ação é exercício acadêmico. Auditar com plano de ação executado é 

transformação real. O score é meio; a evolução é fim. Operações que tratam o método como exercício 

pontual desperdiçam o investimento. Operações que tratam como sistema vivo colhem retorno 

crescente. 

Princípio 8 — A tecnologia amplifica, não substitui 

EAM, CMMS, IoT, IA preditiva — todas essas tecnologias amplificam o que o método oferece. Mas 

não substituem o pensamento metodológico. Operações que compram tecnologia sem método ficam 

com sistemas caros pouco usados. Operações que constroem método antes da tecnologia escolhem 

certo e maximizam retorno. 

Princípio 9 — A cultura sustenta o método 

Nenhum método sobrevive a uma cultura organizacional contrária. Cultura de evidência, 

transparência e melhoria contínua é o solo onde o SIGMA-AUDIT SCORE floresce. Onde há cultura de 

maquiagem, punição e silos, o método se degrada — mesmo bem aplicado tecnicamente. Patrocínio 

executivo é o jardineiro dessa cultura. 

Princípio 10 — A jornada é longa, mas começa hoje 

Da operação Crítica à World Class, a jornada leva tipicamente 5 a 10 anos. Não há atalho. Mas há 

ponto de partida — e ele está sempre disponível. A primeira auditoria, mesmo imperfeita, é a 

fundação de tudo o que vem depois. O melhor momento para começar foi há cinco anos; o segundo 

melhor momento é hoje. 

 

✅ Resumo dos dez princípios 

Evidência sobre opinião. Performance além de conformidade. Comparação como poder. Pesos justos. FI 

sensível. Cinco dimensões integradas. Plano após score. Tecnologia amplificadora. Cultura sustentadora. 

Jornada que começa hoje. Estes são os dez vértices do SIGMA-AUDIT SCORE. 

Não basta medir. É preciso medir o que importa, com o método certo, na cadência 

adequada, para sustentar decisão e gerar evolução. O resto é ruído. SIGMA-AUDIT SCORE 

é o método que separa o sinal do ruído. 
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Vantagens do Uso do SIGMA-AUDIT SCORE 

1. Transforma percepção subjetiva em avaliação quantitativa 

Elimina o “achismo” da manutenção e cria critérios mensuráveis.  

2. Cria comparabilidade entre plantas industriais 

Permite benchmarking entre unidades, fábricas e filiais.  

3. Identifica perdas ocultas da manutenção 

Revela impactos invisíveis como downtime, retrabalho e perda de produtividade.  

4. Prioriza investimentos com base em criticidade 

Evita decisões emocionais e direciona CAPEX para ativos estratégicos. 

5. Integra manutenção à estratégia corporativa 

Transforma manutenção em disciplina de confiabilidade e governança.  

6. Permite evolução histórica do desempenho 

A empresa consegue comparar auditorias anuais e medir maturidade. 

7. Cria rastreabilidade auditável 

Toda nota exige evidência verificável.  

8. Facilita due diligence industrial 

Excelente para fusões, aquisições e valuation técnico.  

9. Padroniza auditorias 

Dois auditores diferentes tendem a chegar a resultados semelhantes.  

10. Melhora a previsibilidade operacional 

Reduz emergências e aumenta estabilidade. 

11. Consolida múltiplos KPIs em índices executivos 

IEP, ICO, IMO, IEM e IGM simplificam leitura gerencial.  

12. Detecta fragilidades no PCM 

Mostra falhas em backlog, programação e planejamento. 

13. Avalia maturidade organizacional 

Classifica a empresa entre Crítico e World Class.  

14. Reduz reincidência de falhas 

Estimula RCA e análise de causa raiz estruturada. 

15. Melhora a gestão de estoque técnico 

Reduz rupturas e excesso de materiais. 
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16. Aumenta disponibilidade operacional 

Contribui para maior uptime dos ativos. 

17. Melhora indicadores MTBF e MTTR 

O método atua diretamente na engenharia de confiabilidade. 

18. Facilita implantação de manutenção preditiva 

Integra sensores, IoT e análise em tempo real.  

19. Melhora integração entre manutenção e produção 

Cria visão sistêmica compartilhada. 

20. Auxilia contratos terceirizados 

Permite SLAs baseados em score técnico.  

21. Cria cultura de melhoria contínua 

As auditorias passam a orientar evolução permanente. 

22. Melhora compliance industrial 

Aumenta aderência a normas e rastreabilidade. 

23. Identifica gargalos de mão de obra 

Avalia produtividade e wrench time. 

24. Facilita integração com CMMS/EAM 

Especialmente integrado ao SIGMA EAM.  

25. Aumenta confiabilidade de ativos críticos 

Aplica peso diferenciado conforme criticidade. 

26. Reduz custos globais da manutenção 

Ataca principalmente custos ocultos e não apenas custos diretos. 

27. Cria visão executiva simplificada 

Diretores conseguem entender rapidamente o estado operacional. 

28. Permite auditoria contínua 

Pode operar conectado a dados online e IoT. 

29. Facilita priorização de planos de ação 

Mostra exatamente onde estão os maiores riscos. 

30. Aproxima a empresa do nível World Class 

Cria roadmap estruturado de maturidade operacional. 
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50 Cases de Aplicação Prática do SIGMA-AUDIT SCORE 

Indústria Alimentícia e Frigoríficos 

1. Auditoria de confiabilidade em frigorífico bovino 

Avaliação de compressores de amônia e linhas de abate. 

2. Redução de downtime em túneis de congelamento 

Priorização de ativos críticos. 

3. Controle de manutenção em esteiras transportadoras 

Avaliação de reincidência de falhas. 

4. Gestão de câmaras frias 

Análise de disponibilidade e eficiência energética. 

5. Auditoria de PCM em indústria de laticínios 

Controle preventivo de CIP e pasteurizadores. 

 

Agroindústria 

6. Controle de manutenção em secadores de grãos 

7. Gestão de colheitadeiras com horímetros IoT 

8. Avaliação de maturidade em usinas de etanol 

9. Controle de manutenção em silos automatizados 

10. Auditoria de disponibilidade em fertilizantes 

 

Mineração 

11. Controle de manutenção em britadores 

12. Gestão de caminhões fora-de-estrada 

13. Avaliação de confiabilidade em correias transportadoras 

14. Redução de falhas em peneiras vibratórias 

15. Auditoria de ativos críticos em mineração subterrânea 

 

Papel e Celulose 

16. Gestão de rolamentos de alta criticidade 

17. Controle de manutenção em digestores 

18. Auditoria de eficiência em caldeiras 
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19. Avaliação de MTBF em motores de processo 

20. Gestão de backlog em plantas contínuas 

 

Siderurgia e Metalurgia 

21. Auditoria de pontes rolantes 

22. Gestão de refrigeração industrial 

23. Controle de manutenção em fornos elétricos 

24. Avaliação de ativos críticos de lingotamento 

25. Gestão de disponibilidade em laminadores 

 

Utilities e Energia 

26. Auditoria em subestações elétricas 

27. Gestão de manutenção em grupos geradores 

28. Controle de ativos de transmissão elétrica 

29. Avaliação de maturidade em usinas solares 

30. Gestão de confiabilidade em hidrelétricas 

 

Logística e Centros de Distribuição 

31. Auditoria de empilhadeiras elétricas 

32. Gestão de esteiras automatizadas 

33. Controle de manutenção de docas logísticas 

34. Avaliação de uptime em sorter systems 

35. Gestão de baterias industriais 

 

Indústria Farmacêutica 

36. Auditoria GMP integrada à manutenção 

37. Controle de rastreabilidade técnica 

38. Gestão de HVAC industrial 

39. Avaliação de compliance de manutenção 

40. Controle de calibração e validação 
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Construção Civil e Infraestrutura 

41. Gestão de manutenção em usinas de concreto 

42. Auditoria de guindastes e elevadores industriais 

43. Controle de disponibilidade de máquinas pesadas 

44. Gestão de manutenção em túneis e obras subterrâneas 

45. Avaliação de confiabilidade de bombas de drenagem 

 

Facilities e Predial 

46. Auditoria de manutenção hospitalar 

47. Gestão de climatização de shopping centers 

48. Controle de geradores em data centers 

49. Avaliação de manutenção de aeroportos 

50. Gestão integrada de manutenção em condomínios industriais 

 

Síntese Estratégica 

O SIGMA-AUDIT SCORE não atua apenas como checklist de manutenção. Ele funciona 

como: 

• Sistema de governança operacional;  

• Plataforma quantitativa de maturidade;  

• Modelo de priorização técnica;  

• Instrumento de due diligence industrial;  

• Framework de transformação da manutenção;  

• Base para integração com IA, IoT e manutenção preditiva;  

• Estrutura de benchmark e comparação entre operações.  

O método se diferencia principalmente pela combinação entre: 

• criticidade técnica,  

• pontuação ponderada,  

• fator de impacto,  

• índices consolidados,  

• classificação de maturidade,  

• e integração executiva da manutenção industrial.  
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A Importância Estratégica da Metodologia SIGMA-AUDIT SCORE 

Governança Quantitativa da Manutenção Industrial, Retorno Financeiro e 

Transformação da Confiabilidade Operacional 

O ambiente industrial moderno tornou-se profundamente dependente da 

disponibilidade, estabilidade e previsibilidade dos ativos físicos. Em operações contínuas 

— como frigoríficos, mineração, siderurgia, agroindústria, utilities, logística e manufatura 

pesada — pequenas falhas de manutenção podem gerar impactos financeiros milionários, 

perdas produtivas irreversíveis, degradação da qualidade, riscos de segurança e 

comprometimento da competitividade. 

Apesar disso, muitas organizações ainda administram a manutenção com base em 

percepção subjetiva, experiência individual e indicadores isolados, sem uma metodologia 

estruturada capaz de transformar dados operacionais em inteligência executiva. É 

exatamente nesse contexto que o SIGMA-AUDIT SCORE assume papel estratégico. 

O método representa uma evolução da auditoria tradicional de manutenção, convertendo 

a gestão operacional em um sistema quantitativo de maturidade, confiabilidade e 

governança técnica. Em vez de avaliações genéricas, o método utiliza uma arquitetura 

matemática estruturada baseada em criticidade, aderência operacional e impacto de 

negócio, permitindo medir a maturidade real da manutenção de forma comparável, 

auditável e rastreável.  

 

A Importância Estratégica da Metodologia 

1. Transformação da manutenção em disciplina estratégica 

Historicamente, a manutenção foi tratada como setor de suporte operacional. O foco era 

“consertar rapidamente”. No cenário industrial moderno, essa visão tornou-se 

insuficiente. 

A indisponibilidade de ativos hoje afeta diretamente: 

• faturamento;  

• capacidade produtiva;  

• eficiência energética;  

• compliance;  

• segurança operacional;  

• confiabilidade logística;  

• reputação corporativa.  

O SIGMA-AUDIT SCORE transforma a manutenção em uma disciplina estratégica de 

geração de valor, permitindo que a diretoria visualize: 
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• onde estão os riscos;  

• quais ativos geram maior vulnerabilidade;  

• quais perdas são invisíveis;  

• quais áreas apresentam maior fragilidade operacional;  

• qual o grau real de maturidade industrial.  

 

2. Conversão de subjetividade em inteligência quantitativa 

Um dos maiores problemas da manutenção tradicional é a subjetividade. 

Expressões como: 

• “a manutenção está razoável”;  

• “o PCM melhorou”;  

• “a equipe está sobrecarregada”;  

• “o estoque está ruim”;  

não possuem mensuração objetiva. 

O método SIGMA-AUDIT SCORE substitui opinião por evidência técnica.  

Cada processo recebe: 

• peso técnico;  

• nota operacional;  

• fator de impacto;  

• pontuação ponderada;  

• índice consolidado;  

• classificação de maturidade.  

Isso permite transformar percepções difusas em indicadores executivos claros. 

 

A Importância Financeira do Método 

O verdadeiro custo da manutenção 

A maior parte das organizações enxerga apenas os custos visíveis: 

• peças;  

• mão de obra;  

• contratos;  

• serviços.  
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Porém, segundo o próprio manual, a maior parcela do custo é invisível: 

• downtime;  

• microparadas;  

• retrabalho;  

• perda de produtividade;  

• perda de qualidade;  

• excesso de estoque;  

• depreciação acelerada;  

• perda de mercado.  

O SIGMA-AUDIT SCORE atua exatamente sobre essa camada invisível da perda industrial. 

 

ROI — Retorno Sobre o Investimento 

Como o método gera retorno financeiro 

O ROI da metodologia não surge apenas da redução direta de custos. Ele é resultado da 

soma de múltiplos ganhos operacionais simultâneos. 

 

1. Redução de downtime 

Ao identificar: 

• ativos críticos;  

• falhas recorrentes;  

• gargalos de PCM;  

• baixa aderência preventiva;  

• deficiência de estoque técnico;  

o método reduz paradas não programadas. 

Em operações contínuas, poucos pontos percentuais de aumento de disponibilidade 

representam milhões de reais anuais preservados. 

 

2. Redução de manutenção corretiva 

Operações reativas possuem: 

• maior consumo de peças;  

• maior desgaste de ativos;  
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• maior custo de hora-extra;  

• maior contratação emergencial;  

• maior risco operacional.  

O método atua diretamente na migração: 

• do corretivo para o preventivo;  

• do preventivo para o preditivo;  

• do improviso para a previsibilidade.  

 

3. Aumento do MTBF 

A engenharia de confiabilidade melhora significativamente quando: 

• RCA é aplicado;  

• falhas recorrentes são rastreadas;  

• ativos críticos recebem prioridade;  

• PCM atua de forma estruturada.  

O aumento do MTBF reduz: 

• falhas;  

• intervenções;  

• perdas produtivas;  

• desgaste operacional.  

 

4. Redução do MTTR 

O método também atua na mantenabilidade: 

• melhorando estoque;  

• padronização;  

• planejamento;  

• rastreabilidade;  

• integração técnica.  

Quanto menor o MTTR: 

• menor o impacto da falha;  

• maior a disponibilidade operacional.  
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5. Redução de estoque desnecessário 

A metodologia reduz simultaneamente: 

• ruptura;  

• excesso;  

• obsolescência;  

• capital parado.  

O estoque deixa de ser “depósito de segurança emocional” e passa a ser gerenciado por 

criticidade e inteligência operacional. 

 

6. Aumento da produtividade da mão de obra 

A metodologia mede: 

• wrench time;  

• produtividade;  

• aderência à programação;  

• reincidência;  

• retrabalho.  

Isso reduz: 

• deslocamentos desnecessários;  

• atividades improdutivas;  

• retrabalhos;  

• perda de eficiência técnica.  

 

Diferença Entre Empresas Que NÃO Aplicam e Empresas Que Aplicam o Método 

Cenário 1 — Empresa Sem SIGMA-AUDIT SCORE 

Características típicas 

Operação reativa 

A manutenção vive apagando incêndios. 

PCM fraco ou inexistente 

A programação semanal raramente é cumprida. 

Indicadores desconectados 

Há dashboards, mas sem inteligência consolidada. 
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Decisões emocionais 

Investimentos são feitos por pressão operacional. 

Falhas recorrentes 

Os mesmos problemas voltam continuamente. 

Estoque desorganizado 

Há simultaneamente: 

• falta de itens críticos;  

• excesso de itens obsoletos.  

Dependência de pessoas-chave 

O conhecimento está na cabeça dos técnicos. 

Ausência de governança 

Não há rastreabilidade consistente. 

Crescimento descontrolado do custo oculto 

A empresa corta custo visível e aumenta perdas invisíveis. 

 

Consequências típicas 

• baixa disponibilidade;  

• aumento de downtime;  

• baixa previsibilidade;  

• desgaste das equipes;  

• perda de competitividade;  

• aumento de acidentes;  

• baixa confiabilidade;  

• retrabalho constante;  

• CAPEX mal direcionado;  

• baixa maturidade industrial.  

 

Cenário 2 — Empresa Com SIGMA-AUDIT SCORE 

Características típicas 

Governança estruturada 

Tudo possui rastreabilidade e evidência. 
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PCM forte 

A manutenção atua de forma coordenada. 

Priorização por criticidade 

Recursos são direcionados ao que realmente importa. 

Indicadores executivos consolidados 

A diretoria possui visão sistêmica clara. 

Cultura orientada por dados 

Decisões deixam de ser intuitivas. 

Melhoria contínua 

As auditorias criam evolução progressiva. 

Integração tecnológica 

IoT, CMMS e dashboards passam a operar integrados. 

Confiabilidade elevada 

A operação torna-se previsível. 

Controle financeiro real 

A empresa reduz custo total — não apenas custo aparente. 

Evolução da maturidade 

A operação migra progressivamente: 

• Reativo;  

• Controlado;  

• Maduro;  

• Alta Performance;  

• World Class.  

 

Impacto Executivo da Metodologia 

O SIGMA-AUDIT SCORE cria uma linguagem única entre: 

• manutenção;  

• engenharia;  

• PCM;  

• suprimentos;  

• produção;  
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• diretoria;  

• auditoria;  

• compliance.  

Isso elimina um dos maiores problemas das organizações industriais: 

a fragmentação da informação operacional. 

A metodologia funciona como: 

• sistema de diagnóstico;  

• framework de governança;  

• modelo de maturidade;  

• estrutura de benchmarking;  

• ferramenta de transformação industrial;  

• base para manutenção 4.0;  

• plataforma quantitativa de confiabilidade.  

 

O Valor Estratégico do Método no Futuro da Indústria 

A indústria moderna caminha para: 

• ativos conectados;  

• IA preditiva;  

• manutenção autônoma;  

• digital twins;  

• monitoramento online;  

• analytics industrial.  

Entretanto, tecnologia sem método gera apenas excesso de dados. 

O SIGMA-AUDIT SCORE fornece exatamente a camada estratégica que transforma dados 

em decisão executiva. 

Ele conecta: 

• engenharia;  

• confiabilidade;  

• governança;  

• maturidade;  

• risco;  
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• produtividade;  

• gestão financeira;  

• inteligência operacional.  

 

Conclusão 

O SIGMA-AUDIT SCORE não é apenas uma auditoria de manutenção. 

É uma metodologia estruturada de transformação da maturidade industrial. 

Sua importância está em: 

• revelar perdas invisíveis;  

• transformar subjetividade em ciência;  

• priorizar riscos reais;  

• aumentar confiabilidade;  

• reduzir custos ocultos;  

• elevar disponibilidade;  

• fortalecer governança;  

• conectar manutenção à estratégia corporativa.  

 

Empresas que não aplicam métodos estruturados tendem a operar em modo reativo, 

convivendo continuamente com emergências, desperdícios e imprevisibilidade. 

Empresas que aplicam metodologias quantitativas como o SIGMA-AUDIT SCORE evoluem 

para operações previsíveis, auditáveis, eficientes e orientadas por dados — aproximando-

se progressivamente do padrão World Class de confiabilidade operacional. 

 

Inteligência Adaptativa do SIGMA-AUDIT SCORE 

Auditoria Dinâmica Baseada em IA, Dados Históricos e Evolução Contínua dos Critérios 

de Avaliação 

Uma das características mais avançadas e disruptivas do SIGMA-AUDIT SCORE é sua 

capacidade de evoluir continuamente através da criação dinâmica de perguntas, critérios, 

indicadores e modelos de análise orientados por Inteligência Artificial, comportamento 

histórico dos ativos e padrões operacionais reais da planta industrial. 

Diferentemente de metodologias tradicionais de auditoria — que utilizam questionários 

fixos, estáticos e engessados — o SIGMA-AUDIT SCORE pode operar como uma 

plataforma viva de inteligência operacional, capaz de: 
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• aprender com os dados históricos;  

• adaptar critérios de avaliação;  

• criar novos questionamentos;  

• recalibrar pesos técnicos;  

• identificar padrões ocultos;  

• detectar novas fragilidades operacionais;  

• gerar automaticamente novos indicadores de desempenho e risco.  

Essa característica transforma o método de uma simples auditoria periódica em um 

sistema evolutivo de inteligência industrial contínua. 

 

O Problema dos Métodos Tradicionais 

Os modelos convencionais de auditoria possuem uma limitação estrutural grave: 

Eles envelhecem rapidamente. 

As perguntas utilizadas: 

• permanecem iguais por anos;  

• ignoram mudanças operacionais;  

• não aprendem com falhas recentes;  

• não incorporam comportamento dos ativos;  

• não refletem mudanças tecnológicas;  

• não acompanham a evolução da operação.  

Na prática, isso significa que: 

• o método continua perguntando sobre problemas antigos;  

• enquanto os riscos reais mudam constantemente.  

Em ambientes industriais modernos, essa limitação torna auditorias tradicionais 

progressivamente obsoletas. 

 

O Conceito de Auditoria Adaptativa Inteligente 

O SIGMA-AUDIT SCORE introduz o conceito de: 

Auditoria Adaptativa Baseada em Inteligência Operacional 

Nesse modelo, o sistema não depende exclusivamente de perguntas pré-definidas. 

Ele passa a: 
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• interpretar dados históricos;  

• correlacionar falhas;  

• analisar reincidências;  

• identificar padrões emergentes;  

• detectar desvios operacionais;  

• gerar hipóteses técnicas;  

• sugerir novos critérios de avaliação.  

A auditoria deixa de ser estática. 

Ela se torna: 

• contextual;  

• dinâmica;  

• evolutiva;  

• autoajustável;  

• orientada por risco real.  

 

Como Funciona a Geração Dinâmica de Perguntas 

Etapa 1 — Leitura do banco histórico 

A IA analisa: 

• ordens de serviço;  

• falhas recorrentes;  

• histórico de manutenção;  

• MTBF;  

• MTTR;  

• backlog;  

• alarmes IoT;  

• sensores;  

• vibração;  

• temperatura;  

• consumo energético;  

• reincidência;  

• custos;  
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• estoque;  

• downtime;  

• logs operacionais;  

• apontamentos técnicos;  

• intervenções corretivas;  

• dados do CMMS/EAM.  

 

Etapa 2 — Identificação de padrões ocultos 

A IA identifica: 

• ativos com comportamento anormal;  

• aumento progressivo de falhas;  

• degradação acelerada;  

• sazonalidade operacional;  

• padrões de falha;  

• relação entre temperatura e quebra;  

• impacto do operador;  

• falhas associadas a turno;  

• aumento de consumo energético;  

• desvios de performance.  

 

Etapa 3 — Geração automática de novos questionamentos 

Com base nas anomalias detectadas, o sistema cria automaticamente novas perguntas de 

auditoria. 

Exemplos: 

Exemplo 1 — Motor elétrico 

A IA detecta: 

• aumento gradual do MTTR;  

• crescimento da temperatura;  

• reincidência de rolamentos.  

O sistema gera automaticamente perguntas como: 

• Existe análise de alinhamento periódico no motor MTR-204?  
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• O plano preventivo atual está adequado ao perfil térmico observado?  

• Existe correlação entre sobrecarga operacional e falha recorrente?  

• Há rastreabilidade de lubrificação dos últimos 12 meses?  

• O ativo possui monitoramento preditivo contínuo?  

 

Exemplo 2 — Compressor industrial 

A IA identifica: 

• aumento de consumo energético;  

• falhas intermitentes;  

• downtime crescente.  

Novos critérios podem surgir: 

• Existe correlação entre consumo específico e desgaste interno?  

• O compressor opera fora da faixa ideal de carga?  

• Há indícios de cavitação ou fuga térmica?  

• O plano de inspeção contempla eficiência energética?  

 

A IA Como Auditor Técnico Assistido 

Nesse modelo, a IA atua como: 

• engenheiro de confiabilidade digital;  

• auditor assistente;  

• analista estatístico industrial;  

• sistema especialista de manutenção.  

Ela não substitui o auditor humano. 

Ela amplia drasticamente: 

• profundidade analítica;  

• velocidade de diagnóstico;  

• capacidade investigativa;  

• identificação de risco oculto.  

 

Geração Dinâmica de Indicadores 

Outro diferencial revolucionário é que o método não depende apenas de KPIs clássicos. 
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Além de: 

• MTBF;  

• MTTR;  

• OEE;  

• backlog;  

• wrench time;  

• PMP;  

• PMC;  

o sistema pode criar novos indicadores automaticamente. 

 

Exemplos de Indicadores Dinâmicos Criados Pela IA 

1. Índice de Degradação Acelerada (IDA) 

Mede ativos cuja taxa de falha cresce acima do comportamento histórico esperado. 

 

2. Índice de Instabilidade Operacional (IIO) 

Detecta ativos com comportamento altamente variável. 

 

3. Índice de Reincidência Inteligente (IRI) 

Correlaciona: 

• falhas;  

• causa raiz;  

• tempo entre reincidências;  

• equipe executora;  

• peças utilizadas.  

 

4. Índice de Eficiência Preventiva Real (IEPR) 

Avalia se a preventiva realmente reduz falhas futuras. 

 

5. Índice de Fragilidade Sistêmica (IFS) 

Detecta ativos cuja falha impacta múltiplos processos simultaneamente. 
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6. Índice de Desgaste Energético (IDE) 

Correlaciona degradação mecânica com aumento de consumo energético. 

 

7. Índice de Risco Oculto (IRO) 

Detecta ativos aparentemente saudáveis, mas com comportamento estatisticamente 

anômalo. 

 

Evolução Contínua do Método 

A principal consequência dessa arquitetura adaptativa é: 

O método nunca envelhece. 

Ele evolui continuamente conforme: 

• a planta muda;  

• os ativos envelhecem;  

• novos equipamentos surgem;  

• novos modos de falha aparecem;  

• tecnologias evoluem;  

• novos riscos operacionais surgem.  

O SIGMA-AUDIT SCORE deixa de ser: 

• um checklist fixo;  

e passa a ser: 

• um organismo analítico vivo.  

 

Integração com IA Preditiva 

O modelo pode operar integrado com: 

• machine learning;  

• IA preditiva;  

• análise estatística;  

• modelos probabilísticos;  

• redes neurais;  

• sistemas especialistas;  

• digital twins;  
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• IoT industrial;  

• edge computing;  

• analytics em tempo real.  

Isso permite que: 

• as auditorias deixem de ser anuais;  

• e passem a ser contínuas e automáticas.  

 

Benefícios Estratégicos da Auditoria Inteligente Adaptativa 

1. Atualização automática dos critérios 

As perguntas acompanham a realidade operacional atual. 

 

2. Identificação precoce de falhas emergentes 

A IA detecta anomalias antes que virem crises. 

 

3. Maior precisão diagnóstica 

O método aprende continuamente com os próprios dados. 

 

4. Eliminação de auditorias obsoletas 

Critérios ultrapassados são substituídos automaticamente. 

 

5. Redução de pontos cegos 

O sistema passa a enxergar padrões invisíveis ao auditor humano. 

 

6. Evolução contínua da maturidade 

A própria auditoria se torna ferramenta de aprendizado organizacional. 

 

7. Adaptação por segmento industrial 

O método pode gerar perguntas específicas para: 

• mineração;  

• frigoríficos;  

• utilities;  
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• farmacêutica;  

• agroindústria;  

• siderurgia;  

• logística;  

• data centers.  

 

Exemplo Conceitual de Funcionamento 

Modelo Tradicional 

Pergunta fixa: 

• “Existe plano preventivo?”  

Essa pergunta pode permanecer igual por 10 anos. 

 

Modelo SIGMA-AUDIT Inteligente 

A IA passa a perguntar: 

• O plano preventivo reduziu efetivamente as falhas?  

• O intervalo preventivo está otimizado?  

• Existe sobre manutenção?  

• O padrão térmico mudou nos últimos 18 meses?  

• O ativo apresenta comportamento divergente da curva histórica?  

• O consumo energético sugere desgaste oculto?  

• Há degradação progressiva não detectada?  

• O ativo deveria migrar para manutenção preditiva?  

A auditoria deixa de medir apenas existência documental. 

Ela passa a medir inteligência operacional real. 

 

O Papel Estratégico da Base Histórica 

Quanto maior o histórico operacional: 

• mais inteligente o método se torna;  

• mais precisas ficam as análises;  

• maior a capacidade preditiva;  

• maior a sensibilidade aos desvios.  
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O banco histórico passa a funcionar como: 

• memória operacional da indústria;  

• cérebro analítico da manutenção;  

• base de aprendizado contínuo.  

 

Resultado Final 

O SIGMA-AUDIT SCORE evolui de: 

• metodologia de auditoria;  

para: 

• plataforma cognitiva de governança industrial.  

Sua capacidade adaptativa permite: 

• atualização contínua;  

• geração automática de inteligência;  

• criação dinâmica de KPIs;  

• auditoria viva;  

• análise contextual;  

• evolução permanente da confiabilidade operacional.  

Na prática, isso transforma a manutenção industrial em um ecossistema orientado por 

dados, aprendizado contínuo e inteligência operacional evolutiva — alinhado aos 

princípios mais avançados da Indústria 4.0 e da Engenharia de Confiabilidade moderna. 
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Anexo A — Glossário Técnico 

Glossário de termos técnicos utilizados ao longo deste manual. 

Termo Definição 

Backlog Estoque de trabalho de manutenção pendente, em semanas-equipe. 

CMMS 
Computerized Maintenance Management System — sistema computadorizado de 
gestão da manutenção. 

Corretiva Manutenção realizada após a falha ocorrer. 

Criticidade Relevância relativa de um ativo no contexto operacional. 

Disponibilidade Fração do tempo em que o ativo está apto a operar. 

EAM Enterprise Asset Management — gestão integrada de ativos. 

FI Fator de impacto: multiplicador da fórmula PP (1,0 a 2,0). 

IFR Índice de Falhas Recorrentes. 

IPC Índice de Programação Cumprida. 

IR Índice de Retrabalho. 

IRE Índice de Ruptura de Estoque. 

KPI Key Performance Indicator — indicador-chave de desempenho. 

Mantenabilidade Facilidade de restaurar a função do ativo após falha. 

MTBF Mean Time Between Failures — tempo médio entre falhas. 

MTTR Mean Time To Repair — tempo médio para reparar. 

O.S. Ordem de Serviço de manutenção. 

OEE Overall Equipment Effectiveness — eficiência global do equipamento. 

PCM Planejamento e Controle da Manutenção. 

PDCA Plan-Do-Check-Act — ciclo de melhoria contínua. 

PIO Percentual de Itens Obsoletos. 

PMC Percentual de Manutenção Corretiva. 

PMP Percentual de Manutenção Preventiva no Prazo. 

PP Pontuação ponderada da pergunta (PP = Peso × Nota × FI). 

Preditiva Manutenção baseada em monitoramento de condição. 

Preventiva Manutenção programada por tempo ou uso. 

RCA Root Cause Analysis — análise de causa raiz. 

SLA Service Level Agreement — acordo de nível de serviço. 

Wrench Time Percentual da jornada de manutenção efetivamente produtivo. 
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Anexo B — Tabela Consolidada de Indicadores 

Referência consolidada dos principais indicadores do método, com fórmula, peso recomendado e 

meta World Class. 

Indicador Fórmula Peso Meta WC 

IFR Falhas recorrentes / Total intervenções × 100 9 <5% 

MTBF Tempo operacional / Nº de falhas 10 Crescente 

MTTR Tempo de reparo / Nº de reparos 10 Decrescente 

PMC O.S. corretivas / O.S. totais × 100 10 <20% 

PMP Preventivas no prazo / programadas × 100 9 >95% 

IRE Solicitações sem atendimento / totais × 100 9 <2% 

PIO Itens >12m sem giro / Itens totais × 100 8 <5% 

WT Tempo produtivo / Tempo disponível × 100 10 >55% 

IR O.S. reabertas / O.S. totais × 100 10 <3% 

Backlog HH pendentes / HH disponíveis semanais 10 2–4 sem 

IPC O.S. executadas / O.S. programadas × 100 10 >90% 

SLA O.S. no prazo / O.S. totais × 100 9 >95% 

IEO O.S. integradas com consumo / totais × 100 8 100% 

Disponibilidade MTBF / (MTBF + MTTR) 10 >95% 
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Anexo C — Checklist do Auditor 

Checklist resumido para uso em campo. Imprima e leve junto à auditoria. 

Antes da auditoria 

• Plano de auditoria com escopo definido. 

• Lista de perguntas calibradas com pesos e FI. 

• Workshop de alinhamento realizado com a equipe. 

• Comunicação enviada às lideranças auditadas. 

• Kit do auditor preparado (tabelas, planilha, equipamentos). 

Durante a auditoria 

• Confirmar entendimento da pergunta com o auditado. 

• Examinar evidência disponível (sistema, fotos, registros). 

• Comparar com faixas de referência do capítulo 8. 

• Atribuir nota objetiva com base em evidência. 

• Confirmar peso técnico e fator de impacto. 

• Registrar PP e anexar referência da evidência. 

• Validar entendimento com líder técnico local. 

Após a auditoria 

• Consolidar pontuações por categoria. 

• Calcular cinco índices normalizados em 0–100. 

• Aplicar média ponderada para score final. 

• Gerar radar e heatmap visuais. 

• Escrever diagnóstico em linguagem executiva. 

• Construir plano de ação com responsáveis e prazos. 

• Apresentar resultados à liderança. 

• Definir cadência de monitoria e reauditoria. 
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Anexo D — Modelo de Plano de Ação 

Modelo padrão para registro de ações corretivas decorrentes da auditoria SIGMA-AUDIT SCORE. 

Campo Exemplo de preenchimento 

ID da ação AC-2026-001 

Categoria SIGMA IEP — PCM 

Indicador afetado Backlog 

Gap identificado Backlog em 6,2 semanas, tendência crescente. 

Causa raiz Falta de programação congelada; interferências reativas. 

Ação corretiva Implantar programação congelada semanal com proteção. 

Responsável Coordenador de PCM (nome). 

Patrocinador Gerente de Manutenção. 

Prazo inicial 30 dias para protocolo. 

Prazo final 120 dias para regime. 

Impacto esperado +6 pontos no IEP; redução de backlog para 4 semanas. 

Investimento Hora-engenharia, sem CAPEX. 

Status Aberto / Em andamento / Concluído / Validado. 

Evidência de conclusão Print do dashboard; relatório semanal de aderência. 
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Anexo E — Bibliografia e Referências 

Referências técnicas e fontes utilizadas para sustentar conceitos apresentados neste manual. 

• ABNT NBR ISO 55000:2014 — Gestão de Ativos: visão geral, princípios e terminologia. 

• ABNT NBR ISO 55001:2014 — Gestão de Ativos: requisitos. 

• ABNT NBR 5462:1994 — Confiabilidade e Mantenabilidade: terminologia. 

• SMRP Best Practices — Society for Maintenance & Reliability Professionals. 

• EFNMS — European Federation of National Maintenance Societies. 

• Wireman, Terry. Developing Performance Indicators for Managing Maintenance. 

• Mobley, R. K. An Introduction to Predictive Maintenance. 

• Moubray, John. Reliability-Centered Maintenance II. 

• Kardec, A.; Nascif, J. Manutenção: função estratégica. 

• Branco Filho, Gil. Indicadores e Índices de Manutenção. 

• Documentação técnica SIGMA EAM — Rede Industrial. 
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