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Manual Técnico SIGMA-AUDIT SCORE

Esta obra é um manual técnico didatico sobre o método SIGMA-AUDIT SCORE, desenvolvido pela Rede
Industrial. O conteudo apresenta o método para auditoria, mensuragdo e classificacdo da maturidade

da manutencdo industrial e do Planejamento e Controle da Manutengao (PCM).

O manual foi concebido para servir a multiplos publicos: leitores leigos que precisam entender os
fundamentos da manutencao industrial, gestores que buscam linguagem executiva sobre maturidade
operacional, engenheiros que desejam aprofundar o método matematico e auditores que necessitam

de roteiro estruturado para trabalho de campo.

Estrutura editorial

Publicacdo: Rede Industrial

Conteudo técnico: equipe técnica SIGMA EAM
Revisdo didatica: edicdo 2026

Formato: livro técnico — 12 capitulos + 5 anexos
llustragdes: 13 figuras técnicas originais

Tabelas: 50+ tabelas de referéncia

Sobre o método

O SIGMA-AUDIT SCORE é uma metodologia proprietdria para mensuragdo quantitativa da maturidade
da manutencgdo, baseada em férmula central PP = Peso x Nota x Fl, com consolida¢cdo em cinco indices
(IEP, ICO, IMO, IEM, IGM) e classificacdo em seis faixas de maturidade (0 a 100).

© Rede Industrial — Todos os direitos reservados

Pagina 3 - Rede Industrial - 2026 - COPYRIGTH



Manual Técnico SIGMA-AUDIT SCORE

Sumario

PARTE | — FUNDAMENTOS

Cap. 1 Introducdo a0 SIGMA-AUDIT SCORE ...ccucereuiiirncrennirrnnirrnecerenserenserensessnssssnssessnsssssssssnsessnsses 7

Cap. 2 Fundamentos Conceituais da ManUtENGCa0...ccuuciieeiriniiiniiieniereeiereeserennirensessnssernnsssnssrennes 17

PARTE Il — ARQUITETURA DO METODO

Cap. 3 Arquitetura Matematica dO METOO0 ... ciiiiuueierirneeeieineeerennneeerernneeeennseeeennssseeennssssennnssnens 28
Cap. 4 Peso Técnico, Nota e Fator de IMPAacCto c.cceeeecerereecerereeerrernneerernnseeeennsseeeennsssseennssssennnsssnens 36
Cap. 5 Indices Consolidados: IEP, ICO, IMO, IEM € IGM ....c.cecueirereceeessrecsnessnsesseessnesssesssnessseessnens 46

PARTE Ill — INDICADORES TECNICOS

Cap. 6 Indicadores Criticos (1): Confiabilidade ......ccceeiirerermeiceieiiiiiremnnsseieeireeeernnnseseessesennnnsssesssnns 56
Cap. 7 Indicadores Criticos (I1): PCM, MO € ESTOQUE...ccuuueertemuueerernneerernnereennseeeeennsseeeennsseseennsseeees 64
Cap. 8 Faixas de Referéncia, Benchmarks @ Metas .....ccuceieiirmeiiniinnniiniinnieniennienienmiiniemesienmnnees 74

PARTE IV — APLICACAO PRATICA

Cap. 9 Conduzindo uma Auditoria do INICI0 @0 FIM ..ciieeeeieriienieriiinneerrerinreeeennneeeeennsseeeennnseseennssenees 80
Cap. 10 Estudo de Caso: Aplicagdo €m FrigorifiCo ...ceiirueeereimeceeiernneeerenneereenneereenneseeeennnseseennnsenens 88
Cap. 11 Integracdo Tecnoldgica € EVOIUGE0 vuuuerireeeerrirnneerernneerennneeeennseeeennseseennssssennssssennnssnees 94
Cap. 12 Conclusdo € ProXimoS PASSOS c.u..ciieeeeeerrrmnnierrennseerrennesrernnsessernssessesnssessennssessesnssessennnnnns 100

PARTE V — CATALOGO E IMPLANTACAO

Cap. 13 Catdlogo das 100 Perguntas EStrat@giCas...cccceeerenerennerennerrnniernncerenerenerenneesnseernsessassennns 108
Cap. 14 Estudos de Caso COMPIEMENTAIES cuuueiiireneeiirmneerirnneerirnnesiarnsessasnssssssnsssssssnssssssnnsssns 116
Cap. 15 Roteiro de Implantagdo Organizacional....cccciieeecerirmnceiirnniieiinnieriimnsieriisnsesimsassessssnsns 122
Cap. 16 Perguntas Frequentes e ESClareCimentos ...cciiveeciiirnniiiiinniiiinniiniinmieiiemeniimmsiinn 128
Cap. 17 Decdlogo do SIGMA-AUDIT SCORE ....ccccituiitieieiennirencrenerenniernecerensersnerensessnssssnsessnsssnnns 132
ANEXOS

LN 1= (3N ] [ £ T T o T <ol ool RN 134
Anexo B Tabela Consolidada de INdicadores.......eeeeeeeeeeemeeemenemenenemenenenenenenenenenesenesesese... 136
PV T=) (o O g T=Tol T e Fo T YU o [ o N 137
Anexo D Modelo de Plano de AGE0 ..ueu.iiieeuierrrmniereennneerennnseerenmssesrenasseseennsssssennssssssnnsssssennsassees 139
Anexo E Bibliografia @ ReferénCias...cceeeeiieeeeiiireueieiiiniieieiieiereresesreraneeeeennsseseennsssesennssessennsssnees 140

Pagina 4 - Rede Industrial - 2026 - COPYRIGTH



Manual Técnico SIGMA-AUDIT SCORE

Prefacio

Ha, na manutencgado industrial, uma verdade incbmoda: muito do que se mede ndo revela o que
importa, e muito do que importa ndo se mede. Indicadores existem, dashboards proliferam, reunides
se sucedem — e, ainda assim, falhas inesperadas continuam ocorrendo, custos continuam fugindo de
controle e a sensagdo de que algo escapa permanece presente. Esse livro nasceu para enfrentar

exatamente essa lacuna.

O SIGMA-AUDIT SCORE é o resultado da observacdo de centenas de operac¢bes industriais que
compartilham um padrao comum: a dificuldade de transformar dados operacionais em diagndstico
estratégico. O método nao substitui a experiéncia do engenheiro nem a sensibilidade do gestor; ele
organiza ambas em uma linguagem comum, compardvel e auditdvel. Onde havia opinido, passa a
haver evidéncia. Onde havia subjetividade, passa a haver pontuacao. Onde havia silos de informacao,

passa a haver radar consolidado.

Este manual foi escrito com a ambicdo de ser, ao mesmo tempo, didatico para o iniciante e
rigoroso para o especialista. O leitor leigo encontrara analogias do cotidiano, exemplos concretos e
construcdo gradual de cada conceito. O leitor experiente encontrara a matematica do método, as
faixas de referéncia setoriais e o roteiro detalhado de aplicacdo. Os doze capitulos formam uma
jornada coerente: do conceito ao calculo, do calculo ao indicador, do indicador a decisdo, da decisdo

a evolugdo continua.

Se houver uma mensagem central a destacar desde o inicio é a seguinte: a manutencdo deixou de
ser fungdo tatica de reparo para se tornar disciplina estratégica de confiabilidade. Organiza¢des que
reconhecem essa transicdo prosperam; as que insistem no modelo reativo pagam, ano apos ano, o
preco crescente da imprevisibilidade. O SIGMA-AUDIT SCORE é uma das pontes possiveis entre o velho

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

— A equipe técnica da Rede Industrial

Edicdo 2026
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Capitulo 1 — Introdug¢ao ao SIGMA-AUDIT SCORE

Toda fébrica, planta industrial, frigorifico, centro logistico ou unidade de utilities convive com a
mesma pergunta silenciosa: a manutencao esta realmente funcionando bem? A resposta, na maioria
das organizagdes, é dada de forma intuitiva — "acho que sim", "depende do setor", "estda melhor do
gue ano passado". Esse tipo de avaliagdo subjetiva esconde perdas, mascara riscos e impede decisdes
consistentes. O SIGMA-AUDIT SCORE nasce justamente para substituir a opinido por evidéncia, o

achismo por nimero e a sensagdo por método.

Este capitulo apresenta o método de forma acessivel, explicando o que ele é, o que ele ndo é, para
guem foi desenhado, qual problema resolve e por que ele se tornou referéncia em ambientes
industriais que buscam transformar a manutencdo 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 manutengdo industrial e do Planejamento e Controle da Manutengdo (PCM). Ele
converte evidéncias operacionais, econémicas e de governanca em um sistema de avaliacdo
guantitativa e qualitativa que mede maturidade, previsibilidade, confiabilidade, disciplina operacional

e capacidade de sustentacdo da performance industrial.

Em termos simples, o SIGMA-AUDIT SCORE responde, com numeros, a trés perguntas que toda

diretoria faz: a manutencdo estd sauddvel? Onde estdo as perdas? Quanto vale corrigi-las?

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

governanca, sistema de maturidade operacional e ferramenta de gestdo executiva.

1.2 Por que um novo método de auditoria

A maioria das auditorias de manutencao tradicionais sofre de trés limita¢des estruturais. Primeiro,
dependem fortemente da experiéncia subjetiva do auditor — duas pessoas diferentes podem dar
notas distintas para a mesma situac¢do. Segundo, tratam todos os critérios como se tivessem o mesmo
peso — uma falha em um compressor critico recebe a mesma nota de uma planilha desatualizada.
Terceiro, produzem relatérios descritivos, sem score consolidado, o que impede comparacdo entre

unidades, evolugao temporal ou priorizacao objetiva de investimentos.

O SIGMA-AUDIT SCORE foi concebido para corrigir essas trés fragilidades. Ele introduz pesos
técnicos por criticidade, escala objetiva de notas, fatores de impacto e indices consolidados que

permitem comparabilidade entre ativos, areas, plantas e ciclos de gestao.

s Em uma frase

SIGMA-AUDIT SCORE é o método que torna a auditoria da manutencdo mensuravel, comparavel e
auditavel — substituindo opinido por evidéncia.
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1.3 As 5 dimensoes do método

O método organiza toda a complexidade da manutencdo industrial em cinco dimensdes
complementares. Essas dimensdes ndo sdo silos isolados; elas se conectam e se influenciam,
formando uma visao sistémica Unica. Avaliar apenas uma delas distorce o diagndstico; avaliar todas

em conjunto revela o verdadeiro estado da operacao.

Figura 1 — As 5 Dimensoées do SIGMA-AUDIT SCORE

Confiabilidade
dos Ativos

Disciplina

Governanca
do PCM

Operacional

Eficiéncia do Produtividade
da Mao de Obra

Estoque Técnico

A primeira dimensdo 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 programacdo e do controle da manutencdo. A
terceira é a produtividade da mao de obra, que avalia o quanto da jornada das equipes técnicas é
efetivamente convertido em valor. A quarta é a eficiéncia do estoque técnico, que examina
disponibilidade, ruptura, obsolescéncia e integragdo com ordens de servico. A quinta é a governanga

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

Analogia util

Pense na manuteng¢do como um corpo humano. Confiabilidade é a salde dos 6rgdos. PCM é o sistema
nervoso central que coordena. Mao de obra é o sistema muscular. Estoque é o sistema circulatério que
alimenta. Governanca é a coluna vertebral que sustenta tudo. Se vocé s6 mede a pressdo arterial e ignora
glicose, colesterol e fungdo cardiaca, a sua avaliagdo estd incompleta — e perigosa.

1.4 Para quem este manual foi escrito

Este manual foi escrito para ser lido por publicos diferentes, com niveis de profundidade
diferentes. O leitor leigo encontrard explicagcdes didaticas, analogias do cotidiano e exemplos
concretos. O gestor encontrard a légica do método, os indices consolidados e a leitura executiva. O
técnico encontrara férmulas, critérios, faixas de referéncia e tabelas de célculo. O auditor encontrara

a estrutura formal, evidéncias exigidas e classificagdo final.
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Em outras palavras, este manual é um livro técnico que pode ser lido como um curso. Cada
capitulo se aprofunda gradualmente, comecando do conceito, passando pela matematica e chegando
a aplicagdo prética. Nao é necessario conhecimento prévio em engenharia de manutenc¢do para
acompanhar a obra; basta interesse em entender como a manutenc¢do se transforma em ciéncia

mensuravel.

1.5 O que vocé vai aprender

e Osignificado e a funcdo de cada um dos cinco pilares do método.
e Aldgica matematica por tras da férmula PP = Peso x Nota x Fl.
e Como aplicar pesos técnicos sem cair em armadilhas comuns.

e Como interpretar os indicadores classicos: MTBF, MTTR, backlog, wrench time, retrabalho,
ruptura, obsolescéncia e outros.

e Como consolidar dezenas de indicadores em cinco indices executivos (IEP, ICO, IMO, IEM,
IGM).

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

e Como conduzir, na prdtica, uma auditoria SIGMA-AUDIT do inicio ao fim.

e Como integrar o método ao SIGMA EAM/CMMS para automacdo, dashboards e inteligéncia
preditiva.

1.6 Estrutura deste livro

O manual estd organizado em onze capitulos progressivos. Os trés primeiros estabelecem o
terreno conceitual e a motivagdo. Os capitulos 4 a 6 mergulham na arquitetura matematica do
método. Os capitulos 7 e 8 cobrem indicadores e indices em profundidade. Os capitulos 9 e 10
mostram aplicacdo pratica, estudos de caso e o roteiro de auditoria. O capitulo 11 trata da integracao
tecnoldgica e da evolucdo do método. Ao final, anexos fornecem tabelas de referéncia, checklists e

modelos prontos para uso.

Como ler este livro

Se vocé é gestor ou tomador de decisdo, leia os capitulos 1, 2, 6, 9 e 11. Se vocé é engenheiro ou lider
técnico, leia tudo, em ordem. Se vocé é auditor, foque nos capitulos 3, 4,5, 9 e 10, além dos anexos.

1.7 Uma breve histéria da auditoria de manutencao

Compreender de onde veio o método ajuda a entender por que ele toma a forma que toma. A
auditoria de manutenc¢ao, como pratica estruturada, é relativamente recente — tem pouco mais de
guatro décadas de histéria formal. Antes disso, a manutencdo era avaliada por critérios qualitativos:
o gerente "sentia" se a equipe estava bem, observava se as maquinas paravam muito, e decidia por

experiéncia. O método nao existia; existia o instinto.

A primeira onda de profissionalizagdo veio com o conceito de Manutencdao Centrada em

Confiabilidade (RCM), nascido na indUstria aeronautica nas décadas de 1960 e 1970, e formalizado

Pagina 8 - Rede Industrial - 2026 - COPYRIGTH



Manual Técnico SIGMA-AUDIT SCORE

por John Moubray nos anos 1990. O RCM trouxe método a decisdo de manutencdo, mas seu foco era
a definicdo da estratégia 6tima por modo de falha, ndo a avaliacdo sistémica da fungdo manutencao

como um todo.

A segunda onda veio com a Manuteng¢do 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 nocdo de que a maturidade da operagao é medivel.

A terceira onda surge nos anos 2000 com a ISO 55000, que formalizou o conceito de gestdo de
ativos e estabeleceu critérios auditaveis para certificagcdo. Foi a primeira norma internacional a tratar
manuten¢do como subconjunto de uma disciplina maior — gestdo de ativos fisicos —, com

vocabulario, principios e requisitos préprios.

A quarta onda, em curso desde meados da década de 2010, é a integracdao com tecnologia digital:
loT, big data, gémeos digitais, IA preditiva e EAM em nuvem. Essa onda permite, pela primeira vez na
histdria, que a auditoria seja continua, automatica e baseada em dados ao vivo — ndo em fotografias

pontuais.

E nesse contexto que o SIGMA-AUDIT SCORE se posiciona. Ele incorpora a heranca do RCM
(atencdo a modos de falha), do TPM (cultura de medic¢do), da ISO 55000 (auditabilidade formal) e da
era digital (integracdo tecnolégica em tempo real). E um método de sua época, projetado para extrair

o melhor de cada heranga e oferecer uma visao consolidada do estado da arte.

1.8 Quando aplicar o método

O SIGMA-AUDIT SCORE nao é solugao para todo problema de manutengdo. Ha situagdes em que
ele agrega valor decisivo, e hd outras em que outras ferramentas devem ser preferidas. Conhecer essa

distincdo é parte da maturidade do auditor.

1.8.1 Quando o método é especialmente util
e Antes de programas plurianuais de transforma¢dao da manutencao: linha de base objetiva.
e Em fusGes, aquisi¢cOes e due diligence: avaliagdo comparavel de multiplas plantas.
e Em revisOes anuais de plano diretor: priorizacao de investimentos baseada em dados.
e Em mudancas de lideranca: diagndstico independente para o novo gestor.
e Em benchmarking entre unidades: ranking interno de maturidade.

e Em contratos de servico terceirizado: cldusulas de SLA baseadas em score.

1.8.2 Quando outras ferramentas sao preferiveis
e Para analise pontual de uma falha especifica: RCA é o instrumento certo.
e Para definicdo de estratégia por ativo: RCM é mais focado.
e Para certificacdo formal externa: ISO 55001 é o padrdo reconhecido.
e Para troubleshooting técnico imediato: equipe de engenharia de campo.

e Para andlise de custo total de propriedade: ferramentas de TCO.
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s® Complementaridade

Em operagdes maduras, o SIGMA-AUDIT SCORE convive bem com RCM, TPM, ISO 55000 e ferramentas
digitais. Ndao ha competicao entre métodos — ha complementaridade. O SIGMA fornece a visao
consolidada; os demais fornecem profundidade tematica.
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Capitulo 2 — Fundamentos Conceituais da
Manutencao

Antes de mergulhar no método propriamente dito, é fundamental que o leitor tenha clareza sobre
os conceitos basicos da manutencdo industrial. Este capitulo apresenta de forma didatica os termos,
defini¢Ges e contextos que sustentam todo o restante do livro. Mesmo leitores experientes podem se
beneficiar, pois muitos dos conceitos usados no dia a dia sdo aplicados de formas inconsistentes entre

organizagoes.

2.1 O que é manutenc¢ao industrial

Manutencdo industrial é o conjunto de atividades técnicas, administrativas e de gestdo destinadas
a preservar, restaurar e melhorar a funcdo de equipamentos, instalacdes e ativos fisicos. Sua
finalidade ndo é apenas consertar o que quebra, mas garantir que os ativos cumpram seu papel

produtivo de forma segura, eficiente, econémica e previsivel ao longo de toda a sua vida util.

Por muito tempo, a manutencao foi vista como custo necessario. Hoje, organizacdes maduras a
tratam como geradora de valor: cada hora de disponibilidade adicional, cada falha evitada, cada
parada ndo programada que ndo ocorre, representa receita preservada, riscos mitigados e custo total

reduzido.

2.2 Os trés grandes tipos de manutengao

Compreender os tipos de manutengdo é o primeiro passo para entender o porqué de tantos
indicadores. Cada tipo tem custo, eficacia e impacto operacional diferentes — e o equilibrio entre eles

é um dos sinais mais claros de maturidade.

2.2.1 Manutengao Corretiva

E a manutencdo que ocorre depois que a falha ja aconteceu. O equipamento parou — a equipe
vai consertar. Em ambientes pouco maduros, esse tipo domina a operagao, gerando emergéncias,
custos elevados e estresse organizacional. Em ambientes maduros, ela ainda existe (nem tudo é

prevenivel), mas representa fracdo pequena do total.

2.2.2 Manutengao Preventiva

E a manuteng3o 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 légica é evitar
a falha antes que ela ocorra. E mais barata que a corretiva, mas pode gerar trocas desnecessarias

guando o critério ndo é bem calibrado.

2.2.3 Manutencao Preditiva

E a manutencdo baseada na condi¢do real do ativo, medida por sensores, andlise de vibragao,

termografia, andlise de dleo, ultrassom e outras técnicas. Vocé intervém apenas quando os
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pardmetros indicam que a falha esta préxima. E o tipo mais sofisticado e o que oferece melhor relagdo

custo-beneficio em ativos criticos.

Q Exemplo cotidiano: o carro

Corretiva: vocé sé conserta o carro quando ele quebra na estrada.

Preventiva: vocé troca o 6leo a cada 10.000 km, sem perguntar se precisa.

Preditiva: o painel do carro acusa que a pressao do pneu caiu — vocé sé vai ao posto quando o sensor
alerta.

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

2.3 0 que é 0 PCM

O Planejamento e Controle da Manutengdo, ou PCM, é o cérebro organizacional da manutencao.
E a 4rea responsavel por planejar atividades futuras, programar a execu¢do semanal, acompanhar
resultados, controlar backlog, priorizar urgéncias, gerenciar planos preventivos e produzir indicadores.
O PCM nado executa, mas coordena. Ndo opera, mas decide. Sem PCM robusto, a manutencao opera

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

/\ Erro comum

Muitas organizag6es confundem PCM com almoxarifado ou com supervisdo de campo. PCM é uma fungao
de coordenagdo técnico-administrativa, com responsabilidades claras: plano mestre, programacao
semanal, backlog, indicadores, aderéncia preventiva, integragdo com producdo e geragao de evidéncias

para auditoria.

2.4 Confiabilidade, disponibilidade e mantenabilidade

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

de vezes neste livro e merecem atengdo especial.

2.4.1 Confiabilidade

Confiabilidade é a probabilidade de um ativo operar sem falhar durante um intervalo de tempo,
sob condigbes especificadas. Um motor com confiabilidade de 95% ao longo de 1.000 horas de
operacdo tem 5% de probabilidade de falhar nesse intervalo. Em termos praticos, confiabilidade alta

significa que vocé pode contar com o ativo.

2.4.2 Disponibilidade

Disponibilidade é a fracdo do tempo em que o ativo estad apto a operar. Calcula-se dividindo o
tempo operacional pelo tempo total (operacional + parado). Uma disponibilidade de 92% significa

que, das 100 horas calenddrio, o ativo esteve disponivel para producao em 92.

2.4.3 Mantenabilidade
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Mantenabilidade é a facilidade com que um ativo pode ser restaurado apds uma falha.
Mantenabilidade alta significa MTTR baixo: trocas rapidas, diagndsticos precisos, pecas disponiveis,

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

inevitaveis.
Confiabilidade Quanto o ativo falha? MTBF
Disponibilidade Quanto tempo o ativo estd operando? Disponibilidade %
Mantenabilidade Com que rapidez se recupera? MTTR
Performance Quanto o ativo produz quando opera? OEE

2.5 Indicadores classicos: o vocabulario do método

Os indicadores que aparecem ao longo deste livro formam o vocabulario basico da manutencao.
Sdo siglas e férmulas que circulam em qualquer planta industrial do mundo. O leitor ndo precisa
decora-los todos agora — eles serdo revisados em profundidade no capitulo 7 —, mas é importante
reconhecé-los desde ja.

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

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

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

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

e OEE (Overall Equipment Effectiveness): eficiéncia global do equipamento.

e PMC (Percentual de Manutencdo Corretiva): fragdo das O.S. que sdo corretivas.

e PMP (Percentual de Manutencdo Preventiva no Prazo): aderéncia a preventiva.

e IRE (indice de Ruptura de Estoque): falhas de atendimento do almoxarifado.

e |IPC (indice de Programagdo Cumprida): aderéncia da programacio semanal.

e |FR (indice de Falhas Recorrentes): reincidéncia sobre o total de intervengdes.

2.6 O conceito de criticidade

Nem todos os ativos sdo iguais. Uma esteira de embalagem em um frigorifico pode ser substituida
por uma alternativa em horas; jd o compressor principal da sala de maquinas, se falhar, pode
comprometer toda a producdo. Esse conceito de relevancia relativa dos ativos é chamado de

criticidade.

A criticidade leva em conta multiplos fatores: impacto na producdo em caso de falha, impacto em
seguranga, impacto ambiental, impacto financeiro, redundancia existente, prazo de reposicao de
pecas, custo de reparo, complexidade técnica e exigéncias regulatdrias. Ativos criticos exigem
estratégias de manutencdo mais robustas, pecas em estoque, planos preventivos detalhados e

monitoramento constante.
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s® Por que isso importa

O SIGMA-AUDIT SCORE nao trata todos os ativos como iguais. O fator de impacto, que sera detalhado no
capitulo 4, é justamente o mecanismo matematico que injeta a nogao de criticidade dentro do cdlculo da
pontuac¢do. Uma falha em ativo critico pesa mais do que uma falha em ativo secundario.

2.7 Maturidade da manutencao: do reativo ao world class

A maturidade da manutencdo é a capacidade da organizagdo de operar com previsibilidade,
disciplina, melhoria continua e geracdo de valor. Organizacdes imaturas convivem com emergéncias
constantes, custo elevado e baixa confiabilidade. Organizacées maduras operam de forma planejada,

com baixo retrabalho, alto cumprimento de programacao e ativos confidveis.

Figura 2 — Piramide de Maturidade SIGMA-AUDIT SCORE
World Class
95-100

Alta Performance
85-94

Controlado
60-74

Reativo
40-59

Critico
0-39

A piramide acima ilustra os seis niveis tipicos de maturidade que o SIGMA-AUDIT SCORE adota.
No nivel Critico, a operagdo convive com emergéncias, perdas elevadas e auséncia de governanca. No
nivel Reativo, a manutencao responde, mas ndo antecipa. No nivel Controlado, ha rotinas, indicadores
e disciplina minima. No nivel Maduro, o PCM coordena com eficdcia e os ativos tém comportamento
previsivel. No nivel Alta Performance, a confiabilidade é elevada e as perdas sdo marginais. No topo,
o nivel World Class representa operagdes que combinam exceléncia técnica, disciplina cultural e

melhoria continua estruturada.

2.8 Sintese do capitulo

Este capitulo estabeleceu o terreno conceitual sobre o qual o SIGMA-AUDIT SCORE é construido.
O leitor agora conhece os tipos de manutencdo, sabe o que é PCM, distingue confiabilidade de

disponibilidade e mantenabilidade, reconhece os indicadores classicos, compreende a noc¢do de
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criticidade e identifica os seis niveis de maturidade da manutencdo. Esses fundamentos serdo usados,
em todos os capitulos seguintes, para sustentar a légica matematica, os critérios de avaliacdo e os

exemplos de aplicagao.

Resumo essencial

Manutenc¢do é funcdo de geracdo de valor, ndo apenas de custo. PCM é o cérebro coordenador.
Confiabilidade, disponibilidade e mantenabilidade sdo as trés pernas da engenharia. Ativos criticos exigem
tratamento diferenciado. A maturidade evolui em seis niveis — e cada nivel exige praticas e indicadores

especificos.

2.9 Os custos da manutencgao: visiveis e ocultos

Uma das maiores fragilidades da gestdo tradicional de manutencdo é tratar custo apenas como
aquilo que aparece no relatdrio financeiro. Esse modelo subestima drasticamente o custo real e gera
decisdes miopes. O custo real da manutengdo tem duas camadas: a camada visivel (pecas, mao de
obra, terceiros) e a camada oculta (downtime, retrabalho, perda de qualidade, perda de

produtividade, oportunidades ndo capturadas).

Componentes tipicos % do total real

Visivel Mao de obra direta, pecgas de reposicao, servigos terceirizados ~20%
Parcialmente visivel Hora extra, frete urgente, fretes especiais ~10%

Downtime, microparadas, retrabalho técnico, paradas de
qualidade

Oculta operacional ~40%

Capital empatado em estoque, depreciacdo acelerada, perda de
mercado

Oculta estratégica ~30%

Note que a parte visivel costuma representar apenas um quinto do custo real. Quando a diretoria
pede para "reduzir custo de manutencdo", é tentador atacar a parte visivel — reduzir terceiros,
comprimir mao de obra, postergar pecas. Mas essas reducgdes no visivel tendem a aumentar o oculto:
mais falhas, mais downtime, mais retrabalho. Em horizontes anuais, o custo total sobe. Em horizontes

plurianuais, a degradacao se torna irreversivel.

Principio fundamental
Reduzir manutencdo é facil; reduzir o custo real total da manutencdo exige método. O SIGMA-AUDIT
SCORE foi desenhado justamente para tornar visivel o oculto, criando condi¢Oes para decisdes

inteligentes em vez de cortes apressados.

2.10 Os papéis-chave dentro da operagcao de manutengao

Antes de prosseguirmos para a arquitetura do método, vale identificar os principais papéis que
aparecem em qualquer operacdo de manutencdo. Cada papel tem responsabilidades especificas, e a
maturidade da organizacao se reflete na clareza com que esses papéis sao exercidos. Em ambientes

imaturos, papéis se sobrepdem, brigas se instalam e responsabilidades evaporam.
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2.10.1 Gerente de Manutengao

Responsavel pela estratégia geral da funcdo manutencgdo, pelo orgamento, pelo relacionamento

com diretoria e demais areas. Decide priorizacdo de CAPEX, define metas, lidera transformacgdes.

2.10.2 Coordenador / Lider do PCM

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

backlog, gera indicadores, integra com produgdo. E a funcdo de coordenacdo técnica por exceléncia.

2.10.3 Engenheiro de Confiabilidade

Responsdvel pela andlise técnica de falhas, definicdo de estratégias por modo, conducdo de RCA,

otimizacdo de planos preventivos e preditivos. Foca em causas raizes e melhoria continua.

2.10.4 Supervisor de Execugao

Responsavel pela execugdo em campo. Lidera equipes técnicas, garante qualidade da intervencao,

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

2.10.5 Técnicos / Mantenedores

Responsdveis pela execucdo das 0O.S. Aplicam procedimentos, registram evidéncias, identificam

anomalias, contribuem com informacdo técnica de campo. Sdo os olhos e maos da manutencao.

2.10.6 Analista de Estoque / Almoxarife

Responsdavel pela gestdao de materiais técnicos. Garante disponibilidade, controla parametros,

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

2.10.7 Inspetor de Qualidade / Auditor Interno

Responsdvel pela rastreabilidade, evidéncia e conformidade. Audita processos, valida registros,

garante aderéncia a normas e padrdes internos.

/\ Sintoma de imaturidade
Quando vocé pergunta "quem é o responsavel por X?" e recebe trés nomes diferentes em trés conversas,
ha claramente uma fragilidade na defini¢cdao de papéis. O SIGMA-AUDIT mede esse aspecto via IGM e via

auditoria documental dos fluxos.
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Capitulo 3 — Arquitetura Matematica do Método

Este capitulo apresenta a engrenagem matematica do SIGMA-AUDIT SCORE. Aqui o leitor
entenderd, em detalhe, como cada pergunta de auditoria é transformada em pontuacdo, como essa
pontuacdo se consolida em indicadores e como os indicadores se transformam em uma Unica nota
final de 0 a 100. A boa noticia é que toda essa estrutura usa operagdes aritméticas simples —
multiplicacdo, soma, média ponderada. Nao ha calculo complexo, derivada ou estatistica avancada. O

gue ha é disciplina légica.

3.1 Visao geral da engrenagem

Antes de mergulhar nos componentes individuais, é Util compreender a sequéncia completa. Cada
pergunta de auditoria recebe trés atributos: um peso técnico, uma nota operacional e um fator de
impacto. Esses trés valores se combinam em uma Unica pontua¢do ponderada. As pontuagdes de
varias perguntas se agrupam por categoria, gerando indices consolidados. Os indices se combinam em

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

A elegancia do método estd em reduzir uma realidade complexa a uma cadeia Unica e coerente

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

Figura 3 — Anatomia da Formula PP = Peso x Nota x FI

Formula Principal de Pontuacao

PESO NOTA FI PP

1al0 O0a5s 10a20 Pontuagao

PP = Pontuacdo Ponderada do critério auditado

3.2 A formula central: PP = Peso x Nota x Fl

Toda a matematica do SIGMA-AUDIT SCORE gira em torno de uma Unica féormula:

PP = Peso x Nota x FI
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Onde PP é a pontuacgdo ponderada do critério, Peso é a criticidade técnica relativa (1 a 10), Nota
é o grau de aderéncia operacional observada (0 a 5) e Fl é o fator de impacto associado a consequéncia
do desvio ou da conformidade (1,0 a 2,0). Essa estrutura simples permite tratar centenas de perguntas

com légica idéntica.

@ Aplicago 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 ha atrasos sistematicos).

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

Pontuagdo ponderada: PP =9 x 3 x 1,3 = 35,1 pontos.

Esse valor entra na composigao do indice IEP e do score final da auditoria.

3.3 Por que multiplicacao, e ndao soma

Uma pergunta natural ao olhar para a férmula é: por que multiplicar peso, nota e Fl, em vez de
soma-los? A resposta tem natureza matemadtica e operacional. Quando dois fatores sdo 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 sensivel. Isso reflete exatamente o que acontece na realidade da

manutencgao.

Considere o exemplo: uma falha de altissima criticidade (peso 10) em ativo de alto impacto (FI
2,0), mas com aderéncia média (nota 3), gera pontuagdo 60. J& uma falha de baixissima criticidade
(peso 2) com a mesma nota e o mesmo Fl gera pontuagdo 12. A multiplicagcdo amplifica corretamente
a relevancia das situagOes graves, sem deixar que conformidades menores compensem desvios

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

& Principio matematico

A multiplicacdo cria assimetria de impacto. Em métodos de avaliacdo ponderada, isso é o que diferencia
uma auditoria que distingue gravidade de uma auditoria que apenas conta itens conformes e nao
conformes.

3.4 A légica dos quatro pilares numéricos

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

final. Cada um responde a uma pergunta diferente.

Peso Quao importante é este critério? 1a10
Nota Qual o nivel atual de aderéncia? 0a5
FI Qual a consequéncia operacional? 1,0a2,0
indice consolidado Como vamos a categoria como um todo? 0a 100
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3.5 Da pontuagao por pergunta ao score final

A jornada matematica do método passa por quatro niveis de agregacdo. No primeiro nivel, cada
pergunta gera sua pontuacdo ponderada PP. No segundo nivel, as pontuacdes sdo agrupadas por
categoria (PCM, Mdo de obra, Estoque, Confiabilidade, Governanca, Custos, Compliance). No terceiro
nivel, cada categoria é normalizada em escala 0 a 100, gerando os indices consolidados (IEP, ICO, IMO,
IEM, IGM). No quarto e ultimo nivel, os indices sdo combinados pela média ponderada dos pesos

globais de categoria, produzindo o score final da auditoria.

3.5.1 Normalizagao para escala 0-100

Para que diferentes categorias, com quantidades distintas de perguntas, possam ser comparadas,
a pontuagdo bruta é normalizada para escala 0 a 100. A formula é simples: divide-se a soma das

pontuac¢des observadas pela soma das pontuag¢Ges mdaximas possiveis, e multiplica-se por 100.

Indice = (Z PP observados / £ PP maximos) x 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 normalizacao,
categorias com muitas perguntas teriam pontuacdo inflada e categorias com poucas perguntas

pareceriam sempre piores.

@ Calculo passo a passo

Suponha que a categoria PCM tem 8 perguntas auditadas.

A soma dos PP observados foi 312 pontos.

A soma dos PP maximos possiveis (se todas tivessem nota 5) é 480 pontos.
IEP = (312 / 480) x 100 = 65 pontos.

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

3.6 Pesos globais de categoria

As cinco dimensdes do método ndo tém peso igual no score final. Algumas sdo mais determinantes
para a maturidade global da operacdo. A tabela abaixo apresenta os pesos globais recomendados,

derivados da pratica de mercado e da experiéncia acumulada em auditorias.
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Figura 4 — Distribuicdo de Peso Global por Categoria

Compliance (5%)

Custos (10%)
PCM (25%)

Governanga (10%)

PESO

GLOBAL

Confiabilidade (15%)

Mao de Obra (20%)

Estoque (15%)

PCM 25% Centro coordenador; sem PCM forte, nada se sustenta.
Mao de Obra 20% Determinante para wrench time e retrabalho.

Estoque 15% Influencia MTTR e custo total.

Confiabilidade 15% Mede o estado real dos ativos.

Governanga 10% Habilita rastreabilidade e auditoria.

Custos 10% Conecta manutencgdo ao resultado.

Compliance 5% Garante conformidade regulatdria.

3.7 Score final e classificacao

O score final do SIGMA-AUDIT SCORE é a média ponderada dos indices 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 instantanea o estdgio atual da operacdo auditada.

“ Classificagao Significado executivo

0a39 Critico Operagao reativa, perdas elevadas, alto risco operacional.
40a 59 Reativo Indicadores existem, mas faltam disciplina e previsibilidade.
60a74 Controlado Rotinas estabelecidas, ainda com desvios frequentes.

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

85a94 Alta Performance Confiabilidade elevada, melhoria continua ativa.
95a 100 World Class Exceléncia integral, referéncia setorial.
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3.8 Sintese do capitulo

A arquitetura matematica do SIGMA-AUDIT SCORE é composta por uma féormula nuclear simples
— PP =Peso x Nota x FI —, por cinco indices 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
classificagdo em seis faixas de maturidade. Essa engrenagem garante objetividade, comparabilidade,
auditabilidade e capacidade de evolug¢do temporal. Nos proximos capitulos, cada componente sera

desmontado em detalhe, com exemplos praticos e armadilhas comuns de aplicagdo.

3.9 A matematica por tras da pontua¢ao ponderada

Para os leitores com interesse mais profundo na légica do método, esta segdo apresenta a
fundamentacdo matematica da pontuacdo ponderada e justifica algumas escolhas estruturais do
SIGMA-AUDIT SCORE.

3.9.1 Por que a escala de notavaide0a5

A escolha de uma escala de seis pontos (0 a 5) ndo é arbitraria. Escalas pares (ex.: 1 a 4) forcam o
avaliador a tomar posicdo, mas reduzem granularidade. Escalas muito amplas (ex.: 0 a 100) parecem
precisas, mas geram inconsisténcia entre avaliadores. A escala de 0 a 5 oferece um equilibrio: tem um
"meio" (3) que representa funcionalidade instavel, trés zonas claras (deficiente: 0—1; intermediario:

2-3; bom: 4-5) e termina em um topo (5) que representa exceléncia 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 discriminagdo. Por isso, a escala de 6 pontos (0 a 5) é

frequentemente adotada em metodologias de auditoria estruturada.

3.9.2 Por que o pesovaide 1a 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 discriminacdo real sem produzir distor¢cdo excessiva.
Pesos de 1 a 100 gerariam diferencas tdo grandes que critérios de peso baixo praticamente

desapareceriam do resultado consolidado.

3.9.3 Por que Flvaide 1,0a 2,0

O Fl atua como modulador multiplicativo. Limita-lo entre 1,0 e 2,0 garante que ele ndo substitua
0 peso técnico (que pode chegar a 10), mas amplifique sensibilidade quando a consequéncia é grave.
Um FI de 2,0 dobra o impacto da pontuacdo — o que reflete realidade operacional: uma falha em

ativo critico, com mesma evidéncia, vale efetivamente o dobro de uma falha em ativo trivial.

3.10 Validagao estatistica do método

Métodos de auditoria estruturada se sustentam em trés tipos de validagdo: validagdo de conteudo

(os critérios s3ao realmente os que importam?), validagdo de consisténcia (avaliadores diferentes
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chegam a resultados similares?) e validagdo preditiva (o resultado do método antecipa desempenho
futuro?). O SIGMA-AUDIT SCORE foi desenhado para atender aos trés testes.

3.10.1 Consisténcia entre auditores

Em aplicacbes reais com workshop prévio de calibracdo, a consisténcia entre auditores
tipicamente fica acima de 85% — ou seja, dois auditores treinados, avaliando a mesma operacgao,
chegam a scores que diferem em menos de 5 pontos. Sem workshop prévio, essa consisténcia cai para

60-70%, demonstrando a importancia critica da fase de preparacao.

3.10.2 Capacidade preditiva

Operacdes com score inicial entre 40 e 59 (Reativo) que recebem plano de acdo estruturado e
executado tipicamente apresentam, em 24 meses, evolucdo de 15 a 25 pontos no score consolidado.
Operacdes que recebem auditoria mas ndo executam plano apresentam evolucdo marginal (3 a 8
pontos). Essa diferenca demonstra que o método tem capacidade preditiva real, desde que

combinado com execugao disciplinada.

s® Principio estatistico
Nenhum método de auditoria é perfeito. O SIGMA-AUDIT SCORE ndo é excec¢do. Mas, aplicado com
calibragdo adequada e disciplina de execugdo, oferece consisténcia estatistica suficiente para sustentar
decisdes executivas robustas. A perfei¢cdo é inimiga do progresso; a calibragdo consistente é amiga.
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Capitulo 4 — Peso Técnico, Nota e Fator de Impacto

Os trés atributos que compdem a fdrmula central — Peso, Nota e FI — sdo a alma do método.
Aplica-los corretamente exige mais do que decorar nimeros: exige entender a légica por tras de cada
escolha, reconhecer armadilhas comuns e calibrar a aplicagdo ao contexto da operagdo. Este capitulo

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 relevancia estrutural de cada pergunta dentro do sistema de
auditoria. Ele deve refletir a criticidade intrinseca do item avaliado e sua capacidade de afetar
disponibilidade, seguranca, qualidade, custo, conformidade e continuidade operacional. Em termos
praticos, o peso técnico é o mecanismo que impede que itens administrativos tenham a mesma

influéncia de falhas em ativos criticos, reincidéncia, backlog elevado ou indisponibilidade recorrente.

4.1.1 Como calibrar o peso

A calibragdo do peso técnico deve seguir critérios estruturados, ndo a intuicao do auditor. Pesos
mais altos (8 a 10) sdo atribuidos a critérios que afetam diretamente confiabilidade, disponibilidade,
segurancga 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 ndo

determinantes para a sustentagao operacional.

Organizagao documental, padronizagao de relatérios

la3 Administrativo / suporte
menores.
. . . Rotinas de inspecdo visual, registros de tempo,
436 Operacional intermediario . pes & P
qualidade de apontamento.
. . Plano preventivo, controle de backlog, integracdo
7a8 Operacional critico P & grac
estoque-0.S.
. . MTBF/MTTR de ativos criticos, reincidéncia de falhas,
9a10 Estratégico / vital

ruptura de estoque.

/\ Armadilha comum

E tentador atribuir peso 10 a tudo o que parece importante. Esse erro destréi a discriminacdo do método.
Pense no peso como um orcamento: vocé ndo pode dar nota maxima a todos os critérios sem que o
método perca a capacidade de distinguir o que realmente importa.

@ Comparando dois critérios

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

Critério B: as falhas em ativos criticos tém RCA (analise de causa raiz) documentado?

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

O critério B afeta diretamente confiabilidade e reincidéncia — 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 atengado.

4.2 A Nota Operacional

Cada critério auditado recebe uma nota de 0 a 5, representando o grau de aderéncia operacional
observado. A escala é simples, mas exige aplicagdo criteriosa: a nota ndo é uma opinidao do auditor, é
uma constatacdo baseada em evidéncias, frequéncia, estabilidade do processo, repetibilidade do

resultado e capacidade de sustentacdo ao longo do tempo.

0 Inexistente Nado ha processo, controle, evidéncia ou pratica estabelecida.
1 Muito deficiente Existe atuacdo pontual, informal ou reativa, sem estabilidade.

. . . Ha pratica implantada, porém com baixa disciplina, cobertura ou
2 Parcial / inconsistente P P P P

confiabilidade.

O processo funciona, mas apresenta desvios frequentes e baixa

3 Funcional, porém instavel
robustez.
4 Bom nivel operacional O processo é estavel, controlado e gera resultados consistentes.
N O processo é robusto, padronizado, auditavel e orientado a melhoria
5 Exceléncia / World Class P »P !

continua.

4.2.1 Critérios de atribuicao da nota

Para evitar arbitrariedade, a atribuicdo da nota deve seguir cinco critérios objetivos: existéncia (o
processo existe documentado?), execucdo (ele é efetivamente realizado?), cobertura (alcanca todos
os ativos e areas relevantes?), estabilidade (mantém resultado ao longo do tempo?) e melhoria (ha

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

@ Aplicagio pratica: plano preventivo de motores elétricos
Nota 0: ndo 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 histéricos, RCA aplicado, melhoria continua ativa.

Principio fundamental

A nota deve ser sempre suportada por evidéncia verificavel: registros, relatérios, screenshots de sistema,
fotos, listas de presenca, planilhas de controle. Auditoria sem evidéncia ndo é auditoria — é opinido
disfarcada.
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4.3 O Fator de Impacto (Fl)

O fator de impacto é o multiplicador que ajusta a pontuacdo conforme a consequéncia
operacional do critério avaliado no contexto real da operagcdo. Em aplicacdes mais maduras, ele pode
refletir consequéncia operacional, financeira, ambiental, regulatéria ou de segurancga. Dois critérios
com a mesma nota podem produzir pontuacgGes distintas se as consequéncias forem diferentes — e

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

Baixo 1,0 Desvios com efeito limitado e baixa repercussao sistémica.
Médio 13 Desvios com repercussdo perceptivel em custo, prazo ou disciplina
’ operacional.
Alto 16 Desvios capazes de comprometer performance, confiabilidade ou
! atendimento a operagao.
Critico 20 Desvios com potencial de parar processo, gerar perda financeira
7

relevante ou elevar risco operacional.

4.3.1 Como determinar o Fl corretamente

A escolha do Fl deve considerar a consequéncia real do desvio. Um plano preventivo atrasado em
equipamento redundante ndo tem o mesmo impacto que o mesmo atraso em equipamento gargalo.
Uma ruptura de estoque de parafuso padrdo difere de uma ruptura de rolamento dedicado de
importacdo. O fator de impacto reflete essa realidade, ajustando o peso aritmético da pontuacdo a

gravidade efetiva do contexto.

@ Mesmo critério, Fl diferente

Critério: ruptura de estoque de peca critica.

Cenario A: o item é parafuso comum, com 50 fornecedores. Fl = 1,0 (Baixo).
Cenario B: o item é rolamento dedicado com lead time de 60 dias. FI = 2,0 (Critico).

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

4.4 Combinando os trés fatores

A aplicagdo correta dos trés fatores em conjunto é o que torna o SIGMA-AUDIT SCORE um método
verdadeiramente discriminante. A tabela abaixo mostra como a mesma nota produz pontuacdes

dramaticamente diferentes conforme peso e Fl variam.

Falha grave em ativo critico

Plano preventivo atrasado 9 2 1,3 23,4
Falha de rastreabilidade 5 3 1,3 19,5
Atraso em relatoério 2 2 1,0 4,0
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Exceléncia em RCA

Exceléncia em organizacao 3 5 1,0 15,0

Observe como a exceléncia em um critério estratégico (peso 9, nota 5, FI 2,0) gera 90 pontos,
enquanto a exceléncia em um critério administrativo (peso 3, nota 5, FI 1,0) gera apenas 15. A
aritmética traduz exatamente o que a engenharia ja sabe: nem todas as conformidades tém o mesmo

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

4.5 Erros comuns na aplicacao

A experiéncia acumulada em auditorias mostra que cinco erros se repetem com frequéncia
preocupante. Reconhecer e evitar esses erros é parte essencial da formagdo de qualquer auditor.
Inflacdo de pesos: atribuir peso 10 a quase tudo, perdendo discriminacao.

Notas por simpatia: dar nota 4 quando deveria ser 2, para evitar conflito.
Flignorado: aplicar sempre 1,0, anulando a sensibilidade ao risco.

Auséncia de evidéncia: registrar nota sem documento, foto ou prova rastreavel.

LA o A

Inconsisténcia entre auditores: critérios ndo calibrados antes do trabalho de campo.

Antidoto

Antes de qualquer auditoria, conduza um workshop de calibragdo com a equipe. Apresente exemplos
reais, discuta atribuicdao de notas e pesos, defina o que é evidéncia suficiente. Auditoria comega antes do
trabalho de campo — comeca na consisténcia conceitual da equipe.

4.6 Sintese do capitulo

Peso, Nota e FlI formam o trio matematico que sustenta o SIGMA-AUDIT SCORE. Peso captura
importancia estrutural; Nota mede aderéncia real; Fl ajusta consequéncia operacional. Aplicados em
conjunto, com critérios objetivos e suporte de evidéncia, esses trés fatores transformam auditoria em
ciéncia. Aplicados mal, transformam o método em mera planilha. O préximo capitulo mostra como

agregar as pontuacoes em indices consolidados.

4.7 Casos especiais na atribuicao de pesos

Ha situagGes em que a atribuicdo padrao de pesos nao cabe sem adaptagdo. Esta se¢do examina

trés casos especiais frequentes em auditorias reais.

4.7.1 Operagoes multi-planta com criticidades distintas

Quando o método é aplicado a multiplas plantas de uma mesma organizagdo, 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 comparagao cross-plant, mas mantenha
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versao 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 (farmacéutico, nuclear, aeronautico), o peso de Compliance
pode subir significativamente (até 20%). Em setores menos regulados (manufatura geral, bens de

consumo), Compliance fica mais modesto (5%). Essa diferenciagao é necessdria e legitima.

4.7.3 Operagoes em estagio inicial versus estagio maduro

Operagdes iniciando jornada de transformagdo podem se beneficiar de peso ampliado em PCM
(até 30%), pois é a fungdo estruturante. Operagdes maduras podem reduzir o peso de PCM (15%) e
ampliar o de Confiabilidade (20%), refletindo o estdgio em que a coordenagao ja é robusta e o foco é

otimizacgdo técnica.

4.8 Pesos por modalidade de auditoria

0O método pode ser aplicado em diferentes modalidades, cada uma com nuance de calibragao:

Auditoria interna anual Visdo sistémica Padrdo

Due diligence (M&A) Risco oculto Fl ampliado, Custos +5%
Pds-implantagdo tecnoldgica Verificagcdo ROI IGM +5%, Custos +5%
Pés-crise Reconstrugdo ICO +10%, IEP +5%
Benchmarking entre unidades Comparagdo Padrdo obrigatdrio
Certificagdo interna Compliance IGM +10%, Compliance +5%

4.9 Limites do método: o que nao capturar com PP

E honestidade técnica reconhecer o que o método n3o captura bem. Pelo menos quatro
dimensdes ndo sdao totalmente representdveis pela féormula PP = Peso x Nota x Fl, e exigem

instrumentos complementares.

Cultura de manutencao

Aspectos culturais — engajamento da equipe, tolerdncia a desvios, atitude proativa — sdo dificeis

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

Conhecimento tacito
Habilidades adquiridas por experiéncia, intuicdo técnica, capacidade de improvisacdo criativa —
esses ndao aparecem nas planilhas. Auditorias podem registrar evidéncias indiretas (retencdo de

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

Relacionamento com producgao
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A qualidade da parceria entre manutencdo e producdo é fundamental, mas dificil de medir.
Indicadores como cumprimento de janela, qualidade da comunicagdo e satisfacdo da operacdo dao

pistas, mas nado substituem o diagndstico qualitativo.

Visdo estratégica
Se a manuten¢do tem ou ndo voz na estratégia da empresa é questdo de governanga
organizacional, ndo capturavel diretamente. Pode-se observar evidéncias (presenca em comités,

participacdo em orgcamento), mas a analise é qualitativa.

s® sintese final

O SIGMA-AUDIT SCORE é instrumento poderoso, ndo totalitario. Captura o mensuravel com precisao e
disciplina; o ndo-mensurdvel 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 diagndstico completo.
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Capitulo 5 — Indices Consolidados: IEP, ICO, IMO, IEM
e lGM

Apds pontuar dezenas de perguntas individualmente, é preciso consolidar essa informagcao em
uma visdo executiva. O SIGMA-AUDIT SCORE faz isso por meio de cinco indices, cada um
representando uma das principais dimensdes da manutencdo. Esses indices traduzem a complexidade
técnica em linguagem gerencial: cada um vai de 0 a 100, facil de comunicar e comparar.

5.1 Por que cinco indices, e ndao um sé

Reduzir tudo a um Unico numero seria conveniente, mas perigoso. Uma planta pode ter excelente
governang¢a documental (IGM 90) e baixa produtividade de mao de obra (IMO 45). Se o score for
apenas a média (67), o gestor pensa que a planta esta controlada — quando na verdade ela tem um

problema critico de produtividade escondido em outra exceléncia. Os cinco indices preservam essa
diferenciacdo, permitindo decisdo precisa.

Figura 5 — Radar de Maturidade SIGMA: Comparativo entre == Meta World Class (95)
Ico === Planta A (Madura)
onfiab.) === Planta B (Reativa)

IMO 5
(Mao de Bbra)-~
r

GM
(Governanca)

O radar acima ilustra exatamente esse poder de diferenciacdo. Duas plantas tém pontuacdes
globais préximas, mas perfis completamente distintos. Sem os cinco indices, essa nuance se perderia.
Com eles, fica 6bvio onde cada planta precisa investir.

5.2 IEP — indice de Eficiéncia do PCM

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

controle de backlog, aderéncia ao SLA e disciplina de execugdo. Sua fungdo é indicar se o PCM opera
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como centro de coordenagdo real da manutencdo ou apenas como area administrativa sem poder de

direcionamento.

Variaveis que compoem o IEP

Backlog (semanas) e estabilidade ao longo do tempo.
Cumprimento da programacgao semanal (IPC).

Aderéncia da preventiva no prazo (PMP).

Aderéncia ao SLA interno de atendimento.

Qualidade do plano semanal (propor¢ao planejado vs reativo).

Capacidade de proteger o trabalho planejado contra interferéncias.

@ IEP em acdo

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

Apds pontuagdo ponderada e normalizagao, IEP = 72.

Leitura: PCM controlado, mas com sinais de pressao por backlog e oportunidade clara de melhorar a
aderéncia preventiva.

5.3 1CO — indice de Confiabilidade Operacional

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

falhas, percentual de corretiva, disponibilidade e severidade funcional das ocorréncias. Esse indice

evidencia o quanto a manutencdo consegue proteger a estabilidade da operacdo e reduzir

variabilidade indesejada.

Variaveis que compoem o ICO

MTBF dos ativos criticos.

MTTR dos ativos criticos.

Reincidéncia de falhas (IFR).

Percentual de manutencgdo corretiva (PMC).
Disponibilidade operacional.

Severidade média das falhas (impacto na produgdo).

§ Leitura executiva

Um ICO baixo indica que a operagdo ainda funciona em modo reativo, com falhas recorrentes e baixa
previsibilidade. Um ICO alto indica que a manutencdo estad protegendo eficazmente a produgdo, com
falhas raras e curtas.

5.4 IMO — indice de M3o de Obra

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

Wrench time, retrabalho, apontamento em tempo real e qualidade da execuc¢do sdo seus pilares. Um
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IMO baixo indica que grande parte da jornada estd sendo consumida por perdas indiretas:

deslocamentos, esperas, falta de preparacao, retrabalho.

Variaveis que compoem o IMO
e Wrench time médio (% produtivo).
e indice de retrabalho (IR).
e Qualidade do apontamento de horas.
e Treinamento e capacita¢do técnica.
e Equilibrio de carga entre equipes.

e Validagdo biométrica e rastreabilidade da execucdo.

5.5 IEM — indice de Eficiéncia de Estoque

O IEM avalia a saude do estoque técnico de manutengao. Ruptura, obsolescéncia, giro, integragao
com O.S. e acuracidade sao seus pilares. Estoque é um dos grandes formadores invisiveis de MTTR e
custo. Um IEM baixo costuma significar capital empatado em itens improdutivos e MTTR inflacionado

por indisponibilidade de pegas criticas.

Variaveis que compdem o IEM
e [ndice de ruptura de estoque (IRE).
e Percentual de itens obsoletos (PIO).
e Disponibilidade de itens criticos.
e Giro de estoque.
¢ Integracdo estoque <> 0.S. (consumo rastreado).

e Acuracidade fisico x sistema.

@ Custo oculto do estoque

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

Em um almoxarifado de RS 5 milhdes, isso representa RS 400 mil a RS 600 mil em capital imobilizado
improdutivo.

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

5.6 IGM — indice de Governanga da Manutengio

O IGM mede a capacidade da operacao de demonstrar, com evidéncias, que 0s processos estdo
sendo cumpridos. Rastreabilidade de O.S., evidéncias multimidia, segregacao de fun¢Ges, controle de
acessos, conformidade com normas e qualidade dos dados sdo seus pilares. Em ambientes regulados

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

Variaveis que compoem o IGM
e Rastreabilidade completa das O.S.

e Evidéncias fotogréficas / multimidia das intervengdes.
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e Segregacdo adequada de fungbes e permissdes.
e Auditoria de alteragdes no sistema.
e Conformidade com normas aplicaveis (1SO, BPF, ambiental).

e Qualidade e completude dos dados cadastrais.

5.7 Como os indices se combinam no score final

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

0 e 100. A férmula é a média ponderada:

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

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

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

@ Calculo completo do score final

IEP =72, IMO =58, IEM = 65, ICO = 70, IGM = 88, Custos = 60, Compliance = 92.
Score = 72x0,25 + 58%0,20 + 65x0,15 + 70x0,15 + 88x0,10 + 60x0,10 + 92x0,05.
Score=18,0+11,6 +9,75+ 10,5 + 8,8 + 6,0 + 4,6 = 69,25.

Classificagdo: Controlado (faixa 60-74).

5.8 Sintese do capitulo

Os cinco indices consolidados — IEP, ICO, IMO, IEM, IGM — sdo o principal instrumento de
comunicagdo executiva do método. Cada um responde a uma pergunta critica de gestdo e juntos
formam um perfil completo da maturidade da manuteng¢do. Mais do que nimeros, sao um vocabuldrio
comum entre engenharia, gestao e diretoria — e é nesse vocabuldrio que o método ganha tracdo

organizacional.

5.9 Aprofundamento: o cdlculo de cada indice em detalhe

Para o leitor que deseja aplicar o método pessoalmente, esta se¢do apresenta o calculo detalhado
de cada indice consolidado, com exemplo numérico passo a passo. As férmulas sdo as mesmas para

todos os cinco indices; o que muda é o conjunto de perguntas que compde cada categoria.

5.9.1 Passo a passo do IEP (PCM)

T

P1. Backlog esta controlado?

P2. IPC acima de 90%? 10 3 1,3 39,0 65,0
P3. PMP acima de 95%? 9 3 1,3 351 58,5
P4. SLA acima de 95%? 9 4 1,0 36,0 45,0
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B R AT

P5. Programa semanal
congelado?

I I I

Totais = = = 162,9 300,5

Aplicando a formula de normalizacdo: IEP = (162,9 / 300,5) x 100 = 54,2 pontos. Classificagdo
parcial: Reativo (40-59). Conclusdo: o PCM da operagdo opera com sinais de pressdo (backlog,

programacao) e oportunidade clara de evolugdo em varios critérios simultaneamente.

5.9.2 Passo a passo do ICO (Confiabilidade)

T T

Q1. MTBF critico crescente?

Q2. MTTR critico decrescente? 10 3 1,6 48,0 80,0
Q3. PMC abaixo de 20%? 10 2 2,0 40,0 100,0
Q4. Reincidéncia 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) x 100 = 62,1 pontos. Classificacdo: Controlado (60-74). O ativo apresenta
confiabilidade razoavel em MTBF e disponibilidade, com ponto critico em percentual de corretiva

(ainda alto) e reincidéncia (ainda elevada).

5.10 Comparando perfis: aprendizado por contraste

Uma das aplicagdes mais ricas dos cinco indices é o aprendizado por contraste — colocar dois perfis

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

IEP — PCM +23 pts Alfa
ICO — Confiabilidade 72 58 +14 pts Alfa
IMO — Mao de Obra 45 70 +25 pts Beta
IEM — Estoque 62 65 +3 pts Beta
IGM — Governanga 88 60 +28 pts Alfa

A Planta Alfa exibe exceléncia em coordenacdo (PCM), confiabilidade e governanca, mas tem
produtividade técnica abaixo do esperado. Provavelmente é uma planta bem estruturada
formalmente, com bom EAM, boa documenta¢do, 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 fragil e governancga baixa. Provavelmente é uma planta de cultura técnica

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

As acOes de melhoria sdo, portanto, completamente diferentes: a Planta Alfa precisa investir em
preparacgdo de O.S., logistica 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

proximo, mas a estratégia de evolugdo é distinta. Esse é o poder dos cinco indices.

Licdo estratégica
Score isolado é desinformacédo. Score detalhado em cinco dimensdes é direcionamento. Antes de definir
programa de transformagdo, garanta que o diagndstico tem granularidade suficiente — o caminho de

evolucgao depende disso.
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Capitulo 6 — Indicadores Criticos (Parte 1):
Confiabilidade e Disponibilidade

Os indicadores classicos da manutencdo sdao o vocabuldrio da engenharia de confiabilidade e
formam a matéria-prima dos cinco indices consolidados do SIGMA-AUDIT SCORE. Este capitulo
aprofunda os principais indicadores ligados a confiabilidade dos ativos: MTBF, MTTR, percentual de
corretiva, reincidéncia de falhas e disponibilidade. Cada indicador é apresentado com férmula,

objetivo, leitura técnica, faixas de referéncia e exemplo pratico.

6.1 MTBF — Mean Time Between Failures

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

E calculado dividindo o tempo total operacional pelo nimero de falhas ocorridas no periodo. Quanto
maior o MTBF, mais confidvel é o ativo.

Formula

MTBF = Tempo operacional / Nimero de falhas

Objetivo técnico

Medir confiabilidade operacional e estabilidade de funcionamento dos ativos criticos. Variages
abruptas no MTBF — para baixo — indicam degradagdo acelerada, baixa eficacia preventiva ou modo
de falha emergente.

Leitura gerencial

O aumento do MTBF indica maior confiabilidade, melhor estratégia preventiva e reducdo da
reincidéncia. O indicador deve ser analisado por criticidade, contexto operacional e modo de falha,

pois médias agregadas podem mascarar ativos com comportamento degradado.

@ Exemplo de célculo

Compressor opera 720 horas/més.

No ultimo trimestre, sofreu 6 falhas (em 2.160 horas operacionais).
MTBF =2.160 / 6 = 360 horas.

Anadlise: se a meta de referéncia setorial é 600 horas, este ativo opera com 40% abaixo da confiabilidade
esperada.
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Figura 6 — Visualizacao Didatica: MTBF (tempo entre falhas) vs MTTR (tempo de reparo)

MTBF MTBF
MTTR MTTR
> >
1 Operacao normal
I Tempo de reparo (downtime)
: . . — |
0 20 40 60 80 100

Tempo (horas operacionais)

6.2 MTTR — Mean Time To Repair

Definigao
MTTR, ou tempo médio para reparar, mede o tempo necessario para restaurar a funcdo

operacional de um ativo ap6s a falha. E calculado dividindo o tempo total de reparo pelo nimero de
reparos. Quanto menor o MTTR, melhor a mantenabilidade.

Formula

MTTR = Tempo total de reparo / Nimero de reparos

O que o MTTR revela

MTTR baixo costuma refletir melhor diagndstico, preparacdo prévia, disponibilidade de pecas,
padronizagdo de procedimentos e maior prontiddo técnica. A redu¢do do MTTR melhora
disponibilidade e reduz o impacto das falhas inevitaveis. Cada minuto de MTTR a menos é minuto de
producdo a mais.

Componentes do MTTR
e Tempo de detecgdo: identificar que houve falha.
e Tempo de mobilizagdo: alocar pessoas e ferramentas.
e Tempo de diagndstico: identificar a causa exata.
e Tempo de busca de pegas: indisponibilidade gera grande parte do tempo.
e Tempo de reparo efetivo: a intervencdo propriamente dita.

e Tempo de testes e liberagdo: validagdo antes do retorno operacional.
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s Onde estio as maiores perdas

Estudos de campo mostram que, em operagdes reativas, o tempo de reparo efetivo representa menos de
30% do MTTR total. O restante é consumido por mobilizagdo, diagndstico e busca de pegas. Otimizar essas
etapas é a forma mais rapida de reduzir MTTR.

6.3 Percentual de Manutengao Corretiva (PMC)
Definigao
PMC mede o grau de reatividade da manutenc3o. E calculado pela propor¢do de O.S. corretivas

sobre o total de O.S. realizadas no periodo. Em ambientes maduros, a corretiva existe, mas é minoria.
Em ambientes reativos, ela domina a operagao.

Formula

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

Faixas de referéncia

T T

Critico >70% Operagdo dominada por emergéncias, sem capacidade preventiva.
Regular 40-60% Coexistem corretiva e preventiva, mas sem disciplina.
Bom 20-40% Predominancia de planejado, com corretivas residuais.
World Class <20% Operagao previsivel, baseada em preventiva e preditiva.

Figura 7 — Como o Mix de Manutencao Evolui com a Maturidade SIGMA

Il Corretiva (%)
I Preventiva (%)
B Preditiva (%)

100 1

80 1

60

40 1

Mix de Manutencgao (%)

201

Critico Reativo Controlado Maduro Alta Perf. World Class
(0-39) (40-59) (60-74) (75-84) (85-94) (95-100)

A figura acima ilustra a evolugdo tipica do mix de manuteng¢do conforme a maturidade aumenta.
Operacgdes em nivel Critico convivem com mais de 75% de corretiva. Operacdes World Class invertem

a equagao: corretiva representa menos de 20%, com preditiva ganhando espaco relevante.
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6.4 Cumprimento da Manuten¢ao Preventiva no Prazo (PMP)

Definigao
PMP mede a aderéncia ao plano preventivo. E calculado pela proporcio de preventivas
executadas no prazo sobre o total de preventivas programadas. Indica a disciplina do PCM e a

capacidade de execucdo planejada.

Formula

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

Por que importa

Baixa conformidade preventiva indica que o plano existe, mas ndo estd sendo convertido em
execucao eficaz. Preventivas sistematicamente postergadas tendem a migrar para corretivas futuras,
elevar backlog e reduzir a vida util dos ativos. Benchmarks usuais apontam patamares acima de 90%

o L. . ‘ o ancia.
ara operacoes saudaveis e acima de 95% para operacdoes de exceléncia

@ O ciclo vicioso da preventiva postergada

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

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

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

Més 4: a equipe estad sobrecarregada com corretivas, o backlog cresce, novas preventivas atrasam.

E a classica espiral descendente da operac3o reativa.

6.5 Reincidéncia de Falhas (IFR)

Definigao
Reincidéncia de falhas mede o quanto das ocorréncias representam repeticdo de problemas

anteriores. E um dos indicadores mais reveladores da eficicia da engenharia de manutenc3o: se as

falhas reincidem, o RCA nao esta sendo aplicado ou as corre¢ées ndo sao definitivas.

Formula

IFR = (Falhas recorrentes / Total de intervengées) x 100

Sinais de alerta
e Mesmo modo de falha repetindo em ciclo mensal ou trimestral.
¢ Mesma causa raiz identificada em ativos distintos.
¢ RCA ndo documentado nas O.S. de reincidéncia.
e Acoes corretivas sem follow-up estruturado.

e Cultura de "resolver agora, analisar depois" (mas o depois nunca chega).
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/\ Meta World Class

Operagdes de referéncia mantém reincidéncia abaixo de 5%. Acima de 15%, ha fragilidade estrutural da
engenharia de manutengdo; acima de 25%, ha falha grave no ciclo de aprendizado organizacional.

6.6 Disponibilidade Operacional
Definigcao
Disponibilidade é a fracdo do tempo em que o ativo esta apto a operar. Techicamente, é calculada

pela divisdo entre o tempo operacional efetivo e o tempo total disponivel (operacional + parado por
manutengdo).

Formula

Disponibilidade = MTBF / (MTBF + MTTR)

Interpretacao

A férmula revela uma verdade matemadtica poderosa: a disponibilidade é funcdo direta da
confiabilidade (MTBF) e da mantenabilidade (MTTR). Aumentar MTBF ou reduzir MTTR — qualquer
um dos dois — melhora disponibilidade. Operacdes 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).

Licdo: em horizontes médios, reduzir MTTR pode gerar tanto ganho quanto aumentar MTBF — e costuma
ser mais rapido.

6.7 Sintese do capitulo

Os cinco indicadores deste capitulo formam o nucleo da dimensdao Confiabilidade do SIGMA-
AUDIT SCORE. Juntos, eles respondem se a manutengdo esta protegendo a producdo, se os ativos
estdo se degradando ou se estabilizando e se a operagdo esta em rota de melhoria ou de deterioragao.
No préximo capitulo, aprofundamos os indicadores de disciplina do PCM, produtividade da mao de

obra e eficiéncia do estoque.

6.8 OEE — Overall Equipment Effectiveness
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O OEE é a métrica mais conhecida na disciplina de manutengdo produtiva. Embora
frequentemente tratada como métrica de producdo, sua composicao revela diretamente a saude da

manutenc¢do. O OEE multiplica trés fatores: disponibilidade, performance e qualidade.

Formula

OEE = Disponibilidade x Performance x Qualidade

Faixas de referéncia

T

Critico <40% Operagao consumida por perdas em todas as dimensdes.
Regular 40 a 60% Operacao tipica de manufatura discreta sem otimizagdo.
Bom 60a 75% Operagao eficiente, com perdas residuais controladas.
World Class >85% Exceléncia integrada: disponibilidade + performance + qualidade.

A disponibilidade é o componente mais diretamente atribuivel 3 manuteng¢do. Performance pode
ser influenciada por manutencdo (micro paradas, reducdo de velocidade por degradacdo). Qualidade
também tem componentes de manutencdo (intervengdes mal feitas geram defeitos). O OEE é,

portanto, instrumento Util para conectar a manutengdo a produgdo.

6.9 Custos de manutengao: indicadores complementares

6.9.1 Custo por hora parada (CHP)

Mede o impacto financeiro do downtime em ativos especificos. Calculado como o produto entre
a perda de margem por hora e o tempo total parado. Indicador util para priorizagdo de investimentos

em confiabilidade.

6.9.2 Custo manutencgao sobre faturamento (CM/F)

Mede a participacdo do custo de manutencdo no resultado da empresa. Em manufatura discreta,
varia de 1% a 5%; em processos continuos, 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 manutencdo pela quantidade de unidades produzidas. Indicador util para
entender impacto unitario e suportar decisdes de pricing e cost-out.

6.10 Severidade das falhas

Nem todas as falhas tém o mesmo peso. Algumas geram parada parcial; outras, parada total;
algumas, risco a seguranga; outras, apenas inconveniéncia. A severidade da falha é uma dimensdo

essencial para entender a saude real do sistema.
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A — Catastrofica 5 Risco de vida, perda total do ativo, parada longa.

B — Critica 4 Parada da linha, perda relevante de producao.

C — Maior 3 Redugdo parcial de capacidade, intervengao urgente.
D — Menor 2 Falha localizada sem impacto operacional significativo.
E — Trivial 1 Anomalia detectada, sem impacto efetivo.

A analise por severidade complementa a andlise por frequéncia. Uma operacao pode ter muitas
falhas categoria E (trivial), o que parece preocupante, mas se essas ndao 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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Capitulo 7 — Indicadores Criticos (Parte Il): PCM, Mao
de Obra e Estoque

Este capitulo complementa a apresentacdo dos indicadores, focando em trés dimensdes
interligadas: a disciplina do PCM, a produtividade da mao de obra e a eficiéncia do estoque técnico.
Essesindicadores raramente sdo apreciados pelo publico externo da manutengao, mas sdo justamente

0s que mais impactam o resultado operacional ao longo do tempo.

7.1 Backlog: o termometro do equilibrio

Definicao

Backlog é o estoque de trabalho de manutenc¢do pendente, expresso em semanas-equipe. Calcula-
se dividindo o total de homens-hora pendentes pelo total de homens-hora disponiveis por semana.
Backlog alto indica que a demanda supera a capacidade; backlog muito baixo pode indicar ociosidade,

mas mais comumente indica falta de identificacdo proativa de demanda.

Formula

Backlog = HH pendentes / HH disponiveis semanais

Faixas de controle

Critico >8 semanas Demanda represada, equipe sobrecarregada, alto risco.
Alto 6 a 8 semanas Pressdo elevada, perda de previsibilidade.
Controlado 2 a 4 semanas Equilibrio entre demanda e execucéo.
Muito baixo <1 semana Possivel subidentificagdo de demanda.

Figura 8 — Curva de Backlog: Zonas de Controle e Evolucao Tipica de uma Operacao Desorganizada

12

Muito baixo (<1 sem) Critico (>8 sem)
Controlado (2-4 sem) == Backlog real (exemplo)
Alto (6-8 sem)

Backlog (semanas)

0 2 4 6 8 10
Semana
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7.2 indice de Programagdo Cumprida (IPC)

Definigao
IPC mede a disciplina da programacao semanal: das O.S. programadas para a semana, quantas
foram efetivamente executadas. Indica a capacidade do PCM de proteger o plano contra

interferéncias reativas.

Formula

IPC = (0.S. executadas / O.S. programadas) x 100

O que IPC baixo revela

Cumprimento baixo da programacdo tende a indicar ambiente dominado por urgéncias,
preparacdo inadequada, baixa integracdo com operac¢ao ou falha de priorizagdo. Em sistemas
maduros, a aderéncia a programacgao acima de 90% é um termoémetro direto da capacidade do PCM

de transformar planejamento em execucao real.

@ Diagnéstico via IPC

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

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

Mesma estrutura, mesma equipe, mesma tecnologia.

A diferencga estd em duas varidveis: integracdo com produgao (a planta B aceita interrupgdes constantes)
e disciplina semanal (a planta A protege o plano semanal congelado).

7.3 Wrench Time: o tempo realmente produtivo
Definicao

Wrench time mede o percentual do tempo da equipe técnica que é efetivamente convertido em
valor — ou seja, com a chave inglesa na mao ("wrench"). O restante é consumido por deslocamentos,
esperas, busca de ferramentas, reunides, paradas administrativas e outras perdas indiretas.

Formula

Wrench Time = (Tempo produtivo / Tempo disponivel) x 100

Referéncia mundial

T T S

Baixo <30% Equipe consome maior parte da jornada em perdas indiretas.
Médio 35-45% Operagao tipica de planta intermedidria, sem otimizagao.
Bom 45-55% Planta organizada, com preparagao razoavel.
World Class >55% Equipe altamente produtiva, com preparagao de O.S. excelente.
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Figura 11 — Wrench Time: o tempo realmente produtivo da equipe técnica
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Onde estdo as perdas

Os principais causadores de baixo wrench time sdo, em ordem: falta de preparagdo de O.S. (pegas,
ferramentas, projetos), espera por liberagdo operacional, deslocamentos ndo otimizados, reunides e
administrativos durante a jornada técnica, paradas para reabastecimento de informagdo. Otimizar a
preparacdo de O.S. pode aumentar wrench time em 10 a 15 pontos.

7.4 indice de Retrabalho (IR)
Definicao
Retrabalho é a O.S. que é reaberta apds ter sido encerrada — porque o problema retornou, a

intervencdo nao foi efetiva, ou a qualidade do servigo foi insuficiente. O IR mede a proporgdo de O.S.

reabertas sobre o total executado.

Formula

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

Causas estruturais do retrabalho
e Diagndstico incorreto da causa raiz.
e Padronizagao ausente ou desatualizada.
¢ Falta de treinamento técnico adequado.
e Pressdo por encerramento rapido sem validagao.
e Pegas de qualidade inferior ou inadequadas.

e Auséncia de teste pés-intervencao.

7.5 indice de Ruptura de Estoque (IRE)

Definigao
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IRE mede a frequéncia com que solicitacGes de materiais ndo sdo atendidas pelo almoxarifado.

Cada ruptura aumenta MTTR, gera compras emergenciais e for¢ca improvisacdes no chido de fabrica.

Férmula
IRE = (Solicitagcdes sem atendimento / SolicitagGes totais) x 100

Como interpretar

O indicador deve ser cruzado com criticidade do item, prazo de reposicdo e impacto no ativo
atendido, evitando leitura puramente volumétrica. Uma ruptura em parafuso comum vale menos que
uma ruptura em rolamento dedicado de importagdo. A meta World Class fica abaixo de 2% em
ambientes maduros.

7.6 Percentual de Itens Obsoletos (PIO)
Definicao

PIO mede a proporgao do estoque com mais de 12 meses sem giro. Representa capital empatado
em itens que ndo geram valor operacional.

Formula

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

@ O custo invisivel da obsolescéncia

Almoxarifado com 4.200 SKUs e valor total de RS 5,8 milhdes.

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

Capital imobilizado improdutivo estimado: RS 640.000.

Esse valor ndo aparece em P&L como perda — esta "protegido" como ativo.

Mas representa custo financeiro real: oportunidade, espaco, gestao, riscos de degradacao.

7.7 Integracao Estoque x O.S.

Esse indicador, embora qualitativo, é decisivo: mede se as O.S. registram corretamente o consumo
de materiais. Sem essa integracdo, o custo real de manutencdo fica distorcido, a acuracidade do

estoque se deteriora e a rastreabilidade para auditoria é comprometida.

Formula

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

Meta

Em ambientes maduros, IEO deve estar proximo de 100%. Cada O.S. relevante deve estar associada a
consumo técnico identificado, permitindo analise por ativo, falha, centro de custo e material.
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7.8 Sintese do capitulo

Os indicadores de PCM, mao de obra e estoque compdem o restante do vocabulario central do
SIGMA-AUDIT SCORE. Backlog, IPC, wrench time, retrabalho, ruptura, obsolescéncia e integracao
estoque-0.S. — cada um responde a uma pergunta critica sobre a salde operacional. Aplicados com

critério e suporte de evidéncia, eles transformam achismos em diagndstico técnico.

7.9 Aprofundamento: ciclos viciosos da manutencao reativa

Operagbes reativas convivem com padrdes recorrentes que se reforcgam mutuamente.
Compreender esses ciclos é fundamental para quebra-los. A seguir, trés ciclos viciosos tipicos

identificados em centenas de auditorias.

7.9.1 O ciclo vicioso do backlog

Tudo comega com uma corretiva inesperada que consome a equipe por dois dias. Cinco
preventivas planejadas para a semana sdo adiadas. As preventivas adiadas se acumulam ao backlog.
Dois meses depois, trés 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 operacdo estd oficialmente em

modo de extingdo de incéndios.

7.9.2 O ciclo vicioso do retrabalho

Pressionados por encerramento rapido, 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 pressao por
encerrar aumenta. Novos testes sdo pulados. Mais retrabalho ocorre. Em trés meses, o IR sobe de 4%

para 11%. A confianga da operagao no setor de manutencgao entra em queda livre.

7.9.3 O ciclo vicioso do estoque

Para evitar capital empatado, parametros de estoque minimo sdo reduzidos. Eventualmente,
ocorre ruptura em peca critica. Compra emergencial, com frete caro e prazo apertado, é executada.
O MTTR daquele ativo dobra. O custo da emergéncia supera dez vezes o que economizaria manter a
peca em estoque. O incidente gera trauma; parametros sdo aumentados conservadoramente em
varios SKUs. Estoque cresce, capital empatado cresce, obsolescéncia cresce. Em seis meses, o PIO sobe
de 5% para 13%.

/\ Como quebrar os ciclos

Ciclos viciosos ndo se quebram com ag¢les pontuais — quebram-se com mudangas estruturais
sustentadas. Programar congelado, RCA obrigatério, parametrizacdo técnica de estoque, e
principalmente: monitoramento continuo 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 aplicacdo ganha poténcia

guando ajustada ao setor especifico da operacdo. Cada setor industrial tem caracteristicas prdprias

que influenciam pesos, Fl e benchmarks.

Frigorificos e industria alimenticia

Foco em compliance sanitario (peso de Compliance pode subir para 10%).
Camaras frias e compressores de amonia sao ativos tipicos de Fl Critico.
Rastreabilidade biométrica frequentemente exigida pela regulagao.

Microparadas em linhas de embalagem tém impacto desproporcional.

Oleo, gas e petroquimico

Compliance regulatério e ambiental ganham peso adicional (até 15%).
Fl Critico aplicado a virtualmente todos os ativos de processo.
Engenharia de confiabilidade tipicamente bem estruturada.

Backlog toleravel tende a ser menor (1 a 3 semanas).

Mineragao

Disponibilidade de equipamentos mdveis é determinante (caminhdes, escavadeiras).
MTBF e MTTR de caminhdes fora de estrada dominam o ICO.
Logistica de pecas remotas inflaciona o IEM.

Wrench time é estruturalmente mais baixo por deslocamentos.

Farmacéutico e ciéncias da vida

Validacdo GxP e rastreabilidade biométrica sdo quase obrigatdrias.
Governanga documental (IGM) tem peso ampliado.
Mudangas de set-up exigem qualificagdo formal pés-manutencao.

Backlog tolerdvel é muito baixo, pois afeta cronograma de produgao.

Utilities e infraestrutura

Confiabilidade é prioridade absoluta (peso ICO até 20%).
SLA com clientes externos é determinante.
Manutenc¢des programadas em janelas restritas exigem precisao.

Indicadores de continuidade do servigo (SAIDI, SAIFI em energia) entram no scoring.
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Capitulo 8 — Faixas de Referéncia, Benchmarks e
Metas

Indicadores sem referéncia sdao niumeros soltos. Este capitulo consolida as faixas de referéncia
mais utilizadas em auditorias SIGMA-AUDIT SCORE, agrupadas por categoria. Trata-se de um capitulo
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 referéncia

% Corretiva (PMC) >70% 40-60% 20-40% <20%
Reincidéncia (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 referéncia

Backlog (semanas) 2-4 estavel
IPC — Programagdo Cumprida <60% 60-80% 80-90% >90%
Aderéncia SLA interno <70% 70-85% 85-95% >95%

Tempo médio de planejamento de

0s Inexistente Reativo <5 dias <3 dias

8.3 Mao de obra: faixas de referéncia

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 referéncia

Ruptura de estoque (IRE) >10% 5-10% 2-5% <2%
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Obsolescéncia (P10) >15% 10-15% 5-10% <5%
Acuracidade fisico x sistema <85% 85-95% 95-98% >98%
Integragao estoque-0.S. <60% 60-85% 85-95% >95%

8.5 Governanga: faixas de referéncia

0.S. com evidéncia multimidia <30% 30-60% 60-85% >85%
Rastreabilidade biométrica Inexistente Parcial Maioria 100%
Auditoria de alteragGes Nenhuma Pontual Estruturada Integral

Tempo médio para evidéncia

>5 dias 2-5 dias 1-2 dias Tempo real
completa

8.6 Custos: faixas de referéncia

World Class
n

Custo manutencdo / faturamento >8% 5-8% 3-5% <3%
Custo corretiva / total manutengdo >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: aplicagao consolidada

O método permite consolidar todas as informagdes em um heatmap visual que combina familia
de ativos com indicadores. Esse formato é especialmente Util para apresentagdes executivas, porque

revela rapidamente onde estdo os maiores problemas e onde a operagdo se sustenta com qualidade.
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Figura 9 — Heatmap SIGMA: Risco por Familia de Ativos x Indicador
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Na figura acima, observe como a familia "Camaras Frias" concentra cores avermelhadas em trés
indicadores simultaneamente: alta corretiva, backlog elevado e retrabalho recorrente. Esse padrao
sugere problema estrutural — ndo apenas operacional. Ja a familia "Motores" exibe coloracdo mais

verde, indicando bom comportamento integrado.

8.8 Como usar este capitulo 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 evidéncia que sustenta a nota — print do dashboard, foto, planilha, e-
mail.

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

10. Apds a auditoria, mantenha as tabelas como referéncia viva — atualize quando o benchmark
setorial mudar.

8.9 Sintese do capitulo

As faixas de referéncia transformam nuimeros em significado. Sem elas, um MTBF de 350 horas ou
um wrench time de 42% sdo apenas dados. Com elas, esses numeros ganham contexto,
comparabilidade e capacidade de gerar decisdo. Este capitulo serve como referéncia 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 referéncia variam de forma sutil mas significativa entre setores industriais. Esta se¢do
apresenta benchmarks ajustados para nove setores comuns, derivados de auditorias de mercado e

literatura técnica especializada. Use como referéncia para calibracdo — ndao como verdade absoluta.
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8.7.1 Manufatura discreta (autopecas, montagem)

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 continuos (quimica, petroquimica, papel)

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

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 sanitario (%) <80 80-90 90-95 95-98 >98
PMC (%) >55 40-55 25-40 15-25 <15

8.7.4 Mineragao e minerais

MTBF caminh3o (h) <150 150-250 250-400 400-600 >600
MTTR caminhdo (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 Farmacéutica e dispositivos médicos

MTBF (h) <300 300-700 700-1500 1500-3000 >3000
Compliance GxP (%) <90 90-95 95-98 98-99,5 100
Validacdo p6s-MP (%) <80 80-90 90-95 95-99 100
Backlog (sem) >6 4-6 2-4 1-2 <1
Evidéncia multimidia (%) <70 70-85 85-95 95-99 100

8.7.6 Utilities e distribuicao de energia

SAIDI (h/ano) 15-25

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 Logistica e centros de distribuicao

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

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 Téxtil e confeccao

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 Construcao e infraestrutura pesada
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MTBF equip. mével (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 sdo referenciais derivados de observacbes de mercado. Cada operacdo tem
particularidades — frota antiga, ambiente abrasivo, regulagdes especificas, sazonalidade — que
justificam desvios. Use os benchmarks como ponto de partida para discussdo, ndo como veredito.

8.8 Critérios de transicao entre faixas

Avancar de uma faixa para outra exige mais do que ajuste pontual em indicadores. Exige
consolidagdo de praticas, mudancga de cultura e amadurecimento de processos. Esta se¢dao descreve,

em alto nivel, o que caracteriza a transicdao entre as seis faixas de maturidade.

8.8.1 De Critico para Reativo

A transigdo critica - reativa exige, antes de tudo, sair da fase de panico operacional. Significa
estabelecer cadéncia minima de PCM, parar de operar 100% no apagar de incéndio, criar lista mestre
de ativos criticos, implantar sistema EAM/CMMS bdsico e iniciar coleta sistematica de indicadores.

N3ao é facil, mas é o degrau de entrada da civilizacdo da manutencao.

8.8.2 De Reativo para Controlado

Aqui o salto é grande. Exige programacdo semanal congelada, plano preventivo estruturado,
backlog medido e gerenciado, integracdo entre estoque e O.S., rastreabilidade documental minima e

cultura de RCA. Tipicamente leva 12 a 24 meses com plano dedicado e patrocinio sustentado.

8.8.3 De Controlado para Maduro

O salto controlado - maduro exige incorporagdo de preditiva, gestdo técnica de spare parts
criticos, treinamento continuo da equipe, gestdo por KPls em tempo real, automacdo de fluxos e
cultura de melhoria continua. Tipicamente 18 a 30 meses adicionais. Aqui surge benchmarking interno

entre unidades como pratica regular.

8.8.4 De Maduro para Alta Performance

Operacdes maduras que querem chegar a Alta Performance enfrentam barreira diferente: lei dos
rendimentos decrescentes. Cada ponto adicional exige mais esfor¢co que o anterior. As alavancas
tipicas: gemelidade digital, 1A preditiva, RCA estruturado em 100% das paradas criticas, sistema

integrado de gestdo de mudancas e cultura forte de prestacdo de contas.
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8.8.5 De Alta Performance para World Class

Apenas uma fragdo de 1% das operagoes industriais brasileiras chega ao patamar World Class. A
transicao exige inovagao continua, posicionamento de manuten¢ao como vantagem competitiva da
empresa, integracdo completa com cadeia de valor, e — fundamentalmente — cultura de exceléncia
gue se sustenta independente de pessoas individuais. World Class é estado organizacional, ndo estado

pessoal.
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Capitulo 9 — Conduzindo uma Auditoria SIGMA-
AUDIT do Inicio ao Fim

Os capitulos anteriores apresentaram a teoria, a matematica e os indicadores. Este capitulo é
eminentemente pratico: descreve, passo a passo, como conduzir uma auditoria SIGMA-AUDIT SCORE
em uma planta industrial real. Cada etapa traz objetivos, atividades, entregaveis, ferramentas e
armadilhas comuns. Ao final, o leitor terd um roteiro completo que pode ser aplicado em sua

organizagao.

9.1 Visao geral das 8 etapas

Uma auditoria SIGMA-AUDIT bem conduzida se desenvolve em oito etapas sequenciais, com loop
final de melhoria continua. Cada etapa tem propdsito claro e produz entregaveis especificos. Pular

etapas ou inverter a ordem compromete o resultado final do trabalho.

Figura 10 — Fluxograma do Método SIGMA-AUDIT SCORE (8 Etapas)

1. PREPARACAO 2. CPLETA 3. PONTUACAO 4. CONSOLIDACAO
Definir escopo, 1 Evidéncias, Peso x Nota x FI indices IEP, 1CO,
critérios e equipe KPIs, dados por pergunta IMO, IEM, IGM
" L
»
|
|
Ciclo |
PDCA I
|
|
|
H
+
5. CLASSIFICACAO 6. DIAGNOSTICO 7. PLANO DE ACAO 8. MONITORIA
Faixa de maturidade Gaps, riscos Priorizacao Reauditoria
final (0-100) e perdas ocultas técnica e PDCA e melhoria continua

9.2 Etapa 1 — Preparacao

Objetivo
Definir escopo, critérios de avaliagdo, equipe e cronograma. A qualidade da preparagdo determina

a qualidade do resultado final.

Atividades
e Definir as unidades, plantas ou areas que serdo auditadas.
e Selecionar o conjunto de perguntas aplicaveis (geral, segmentado por categoria).

e Calibrar pesos técnicos com a engenharia local quando necessadrio.
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e Definir o time auditor — interno, externo ou misto.
e Realizar workshop de alinhamento sobre critérios de nota e Fl.

e Comunicar a auditoria as liderancas e equipes envolvidas.

Entregaveis da etapa
e Plano de auditoria com cronograma e responsaveis.
e Lista calibrada de perguntas, pesos e fatores de impacto.

e Kit do auditor (tabelas, formularios, planilha de pontuacao).

Dica de ouro

Reserve pelo menos 20% do tempo total do projeto para a preparagdo. Auditorias preparadas com pressa
guase sempre produzem resultados questiondveis e geram retrabalho na fase de validagao.

9.3 Etapa 2 — Coleta de Evidéncias

Objetivo
Reunir os dados, KPIs, documentos, fotos, registros e evidéncias que sustentardo as notas. A

auditoria SIGMA-AUDIT exige rastreabilidade — sem evidéncia, ndo ha nota.

Fontes tipicas de evidéncia

Dashboards de KPls EAM/CMMS, BI MTBF, MTTR, backlog, IPC, PMP, etc.

0.S. encerradas Sistema de ordens Qualidade do registro, evidéncia de causa.
Histérico de falhas EAM Reincidéncia, modo de falha, tempo de reparo.
Plano preventivo PCM Existéncia, aderéncia, atualizagdo.
zi)c\’/;T:ntagéo de Almoxarifado Ruptura, obsolescéncia, integracdo com O.S.
Registros biométricos ?cst;f:;?eiicugéo Identificagdo real dos executores.

Fotos da execugao Aplicativo mobile Comprovagao visual da intervengao.

Atas do PCM PCM/qualidade Disciplina de coordenagdo semanal.

§ Principio fundamental

Toda nota deve ser sustentada por evidéncia rastredvel, idealmente armazenada no préprio EAM/CMMS.
Em ambientes maduros, a evidéncia é digital, datada e auditada automaticamente. Em ambientes em
transicao, fotos e prints de tela sao essenciais.

9.4 Etapa 3 — Pontuacao

Objetivo
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Atribuir, para cada pergunta auditada, os valores de Peso, Nota e Fl, calculando o PP

correspondente. Esta é a etapa central da auditoria, onde a calibracdo da equipe e o suporte de

evidéncia se transformam em numeros.

Roteiro de pontuagao por pergunta

11.
12.
13.
14.
15.
16.
17.
18.

Ler a pergunta e confirmar entendimento com os auditados.
Examinar a evidéncia disponivel (sistema, registros, fotos).
Comparar o observado com as faixas de referéncia do capitulo 8.
Atribuir a Nota (0 a 5) com base nos critérios objetivos do capitulo 4.
Confirmar o Peso técnico previamente calibrado para a pergunta.
Determinar o Fl conforme a consequéncia operacional do desvio.
Registrar PP = Peso x Nota x Fl na planilha do auditor.

Anexar referéncia da evidéncia (link, ID de O.S., foto, nimero de relatdrio).

@ Pontuag¢do em agcao

Pergunta: o backlog estd controlado?

Evidéncia: dashboard do PCM mostra 6,8 semanas, tendéncia crescente nas Ultimas 12 semanas.
Comparagdo com faixa: 6,8 esta na faixa "Alto" (6 a 8 semanas).

Nota atribuida: 2 (parcial/inconsistente).

Peso técnico: 10 (item central de PCM).

Fl: 1,6 (Alto, pois afeta diretamente capacidade de execucao).

PP=10x2x 1,6 =32 pontos.

Evidéncia anexada: print do dashboard, link da extragdo, data de medigao.

9.5 Etapa 4 — Consolidacdao em indices

Objetivo

Agrupar as pontuacBes por categoria, normalizar em escala 0—100 e gerar os cinco indices

consolidados (IEP, ICO, IMO, IEM, IGM) mais os indicadores complementares de Custos e Compliance.

Procedimento de consolidagao

19.
20.
21.
22.
23.
24,

Agrupar todas as PP da categoria PCM e calcular o IEP normalizado.

Repetir para Confiabilidade (ICO), Mao de obra (IMO), Estoque (IEM) e Governanca (IGM).
Calcular os subindices de Custos e Compliance, se aplicaveis.

Aplicar a férmula do score final: média ponderada dos indices pelos pesos globais.
Classificar o score final em uma das seis faixas de maturidade.

Gerar o radar dos cinco indices para visualizacdo executiva.

9.6 Etapa 5 — Classificacao e Diagndstico

Objetivo
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Traduzir os nimeros em diagndstico. O score por si sé ndo é suficiente — é necessdrio interpretar

o que ele significa, onde estdo os gargalos, quais sdo as perdas ocultas e qual é o caminho de evolugao.

Estrutura do diagndstico
e Score final e classificacdo de maturidade.
e Perfil radar dos cinco indices.
e Gaps prioritarios (categorias com pontuag¢do mais baixa).
e Pontos fortes a preservar (categorias com pontuacao mais alta).
e Riscos operacionais criticos identificados.

e Perdas estimadas (downtime, retrabalho, capital empatado).

Diagnéstico automatico

Quando integrado ao SIGMA EAM, o diagndstico pode ser gerado de forma assistida por IA, com texto
narrativo que descreve o estado atual em linguagem executiva. Esse recurso é especialmente util em
auditorias multi-planta.

9.7 Etapa 6 — Plano de Agao

Objetivo
Transformar diagndstico em acdo. Cada gap identificado deve gerar pelo menos uma agdo

corretiva, com responsdvel, prazo e impacto esperado.

Estrutura recomendada do plano de agao

Gap Descrigcdo objetiva do problema identificado.
Categoria SIGMA IEP, ICO, IMO, IEM ou IGM.

Agao corretiva Atividade concreta a executar.

Responsavel Pessoa nomeada (ndo a area genérica).

Prazo Data limite definida.

Impacto esperado Quantos pontos sobe no indice.

Investimento Recurso necessario (financeiro, hora, terceiros).
Status Aberto, em andamento, concluido, validado.

9.8 Etapa 7 — Comunicacao Executiva

Objetivo
Apresentar resultados as liderangas de forma clara, objetiva e orientada a decisdo. Auditorias

técnicas que ndo geram decisdo sdo auditorias desperdicadas.

Pacote de entrega recomendado
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e Resumo executivo de uma pagina com score, classificagdo e top 3 gaps.

e Apresentacdo de slides (15 a 25 slides) com radar, heatmap e plano de agao.
e Relatdrio técnico completo (60 a 120 paginas) para o time técnico.

e Dashboard interativo com possibilidade de drill-down por categoria.

e Memoria de calculo auditavel (planilha com todas as PP, pesos e Fl).

9.9 Etapa 8 — Monitoria e Reauditoria

Objetivo
Acompanhar a execugdo do plano de agao, medir evolugdo dos indicadores e conduzir reauditorias

periddicas (tipicamente semestrais ou anuais) para verificar evolu¢do real da maturidade.

Ciclo de melhoria continua
e Mensal: revisao de status do plano de acgao.
e Trimestral: reavaliacdo de KPIs principais (MTBF, MTTR, backlog, IPC, PMP).
e Semestral: reauditoria focada nas categorias mais criticas.
e Anual: auditoria SIGMA-AUDIT completa, comparativa com a anterior.

e Bianual: revisdo de pesos e fatores de impacto a luz da evolugado setorial.

9.10 Sintese do capitulo

As oito etapas formam um ciclo completo e auditavel. Aplicadas com disciplina, transformam o
método em pratica viva — ndo em apresentacdo que envelhece em uma pasta. O segredo da auditoria
SIGMA-AUDIT esta menos no momento da pontuagdo e mais na rotina de melhoria continua que se

sustenta no tempo. Auditoria que ndo retorna é auditoria que ndo gerou maturidade.

9.11 Cuidados praticos durante o trabalho de campo

Conduzir auditoria em campo é arte, além de ciéncia. Ha cuidados praticos que ndo aparecem em
formulas, mas determinam o sucesso real do trabalho. Esta se¢do compila licdes aprendidas em

campo, transmitidas por auditores experientes.

9.11.1 Postura na entrevista
e Comece sempre com curiosidade técnica, ndo com suspeita. Auditoria ndo é interrogatorio.
e Pergunte primeiro o que funciona. Depois, o que poderia melhorar. Por ultimo, o que falha.
¢ Tome notas literais quando possivel — exemplos concretos valem mais que generalizagcGes.
e Devolva a percep¢do. Nao saia sem deixar a impressao de que foi um encontro construtivo.

e Nunca diga durante a entrevista a nota que estd atribuindo. Isso polui a préxima resposta.

9.11.2 Validagao cruzada
e O que o gerente diz, o técnico confirma? E o operador? Triangulagao reduz viés.

e Compare evidéncia documental (sistema) com evidéncia observacional (campo).
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Quando ha divergéncia, registre as duas — sem favorecer nenhuma das fontes.

Use o histérico de 0.S. como fiscal silencioso: os dados raramente mentem em escala.

9.11.3 Lidando com resisténcia

Resisténcia é informag¢do. Quando alguém se opde fortemente a um critério, ha algo ali.
Ndo argumente para defender o método. Argumente para entender a preocupagao.
Documente discordancias formais. Auditoria com unanimidade artificial perde valor.

Lembre-se: o auditor mede o que existe; ele ndo julga as pessoas que existem.

s Principio ético

Auditoria é prestacdo de servigo técnico. O auditado tem direito a dignidade no processo, a evidéncia
justa na pontuagdo e a transparéncia no resultado. Auditor que humilha auditado entrega resultado pior
— porque cortou a fonte de informagdo que precisaria continuar fluindo na préxima auditoria.

9.12 Erros frequentes que comprometem auditorias

25.

26.

27.

28.
29.
30.
31

Excesso de tempo no escritério, falta de tempo no campo. A planta conta histérias que o
sistema nado conta.

Subestimar a preparacdo. Toda hora investida em calibracdo economiza dez horas de
retrabalho.

Dar nota baseada em sentimento, ndo em evidéncia. Auditoria sem prova é opinido com
formato sofisticado.

Tratar todos os ativos como iguais. FI mal calibrado destrdi a sensibilidade do método.
Esquecer o follow-up. Auditoria sem retorno em 6 meses se transforma em peca de gaveta.
Comunicar mal para a diretoria. Resultado técnico bom + comunicagdo ruim = decisdo errada.

Confundir compliance com performance. Plantas regulamentadas podem ter governanca alta

e operagao ruim.
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Capitulo 10 — Estudo de Caso: Aplicagao Pratica em
Frigorifico

Este capitulo apresenta um estudo de caso ficticio, porém tecnicamente realista, da aplicacdo do
SIGMA-AUDIT SCORE em um frigorifico de médio porte da regido Sul do Brasil. Os numeros, perfis e
situacOes descritas refletem padrdes frequentemente encontrados em auditorias reais, embora a

empresa em si seja uma composicao didatica.

10.1 Contexto

A Frigorifica Alfa S/A é uma planta de processamento de proteina animal com cerca de 1.200
colaboradores, trés turnos de producdo e 280 ativos cadastrados, dos quais 64 sdo classificados como
criticos (compressores de amonia, esteiras principais, tuneis de congelamento, caldeiras, sistemas de
utilidades). A planta opera ha 22 anos, com sucessivas expansoes. A dire¢do contratou uma auditoria
SIGMA-AUDIT SCORE com trés objetivos: medir maturidade atual da manutencao, identificar perdas

ocultas e estabelecer linha de base para programa de transformacgao trianual.

10.2 Preparacao

O time auditor reuniu duas pessoas externas (consultores especializados) e trés pessoas internas
(lider do PCM, supervisor de manutencdo e analista de confiabilidade). Foram selecionadas 78
perguntas aplicdveis, com pesos calibrados em workshop. A coleta de evidéncias foi feita ao longo de
trés semanas. O trabalho de campo, com entrevistas e validagGes in loco, foi conduzido em uma

semana adicional.

10.3 Resultados Consolidados

IEP — PCM Reativo 25%
ICO — Confiabilidade 62 Controlado 15%
IMO — M3do de obra 44 Reativo 20%
IEM — Estoque 55 Reativo 15%
IGM — Governanga 78 Maduro 10%
Custos 52 Reativo 10%
Compliance 82 Maduro 5%

Calculo do score final: 58 x 0,25 + 44 x 0,20 + 55 x 0,15 + 62 x 0,15+ 78 x 0,10 + 52 x 0,10 + 82 x
0,05=14,5+8,8+8,25+9,3+78+5,2+4,1=5795. Classificagdo final: Reativo (faixa 40-59). A
operacdo opera ainda majoritariamente em modo reativo, com pontos fortes residuais em governanca

documental e compliance regulatério.
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10.4 Diagnostico

10.4.1 Principais perdas identificadas

Backlog médio de 6,2 semanas com tendéncia crescente — pressdo sobre PCM.
Wrench time medido em 34% — indicando consumo elevado de jornada em perdas indiretas.

Reincidéncia de falhas em compressores de amdnia, com 4 paradas ndo programadas em 90
dias.

PMP de 71% — preventivas sistematicamente postergadas, migrando para corretiva.
Ruptura de estoque de 7,2% em itens criticos — gerando MTTR ampliado.
Obsolescéncia de 14% do estoque (estimados RS 720 mil em capital empatado).

Apenas 38% das O.S. tém evidéncia multimidia obrigatodria.

10.4.2 Pontos fortes a preservar

Sistema de rastreabilidade biométrica implantado em 100% das O.S. criticas.
Documentacgao ISO atualizada e auditada anualmente.
Equipe técnica com média de 12 anos de experiéncia, alta retencdo.

Aplicativo mobile EAM em uso por 100% dos técnicos de manutencgao.

10.5 Plano de Agao Sintético

Congelar programacdo semanal; protecao

PMP baixo . a 90 dias +6 pts IEP
contra interferéncias
Backlog alto Mutlrao.de absorcao; revisao de planos 120 dias +4 pts IEP
preventivos
Wrench time Kits de O.S. preparados, redugdo de 150 dias +10 pts IMO
deslocamentos
. RCA estruturad 2 .
Reincidéncia es ru' ure (.) = EOMEIEERAE 180 dias +8 pts ICO
engenharia dedicada
L. Revisdo de estoque minimo; contratos com .
Ruptura critica 120 dias +6 pts IEM
fornecedores
Obsolescéncia gAir:;a)llse ABC; baixa estruturada de itens sem 180 dias Libera RS 400k
Evidéncia multimidia Obrigatoriedade via fluxo no app; supervisao 60 dias +8 pts IGM

10.6 Projecao de Evolugao

Com base nas acGes previstas, foi projetada a evolugdo do score nos proximos 24 meses. O modelo

prevé transicdo da Frigorifica Alfa do nivel Reativo para Maduro em 18 meses, alcancando Alta

Performance em 30 meses, condicionado a disciplina de execugdo do plano de acgdo.
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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 Licdes Aprendidas
e Disciplinas administrativas (rastreabilidade, compliance) podem mascarar fragilidades
operacionais sérias.

e Wrench time é o maior multiplicador de produtividade — ganhos de 10 pontos representam
economia de milhdes de reais.

e Backlog crescente é sinal antecipado: ele cresce antes do colapso, da pelo menos 6 meses de

aviso.
e Obsolescéncia de estoque é dinheiro invisivel — ninguém vé, mas todo mundo paga.

e Acdes de impacto rapido (60—90 dias) ganham credibilidade para sustentar acGes estruturais
(180+ dias).

Conclusao do caso

A Frigorifica Alfa partiu do nivel Reativo, com score de 58, e tem condi¢des reais de chegar a Alta
Performance em 30 meses. O método SIGMA-AUDIT SCORE ndo foi apenas um diagnéstico — foi a base
sobre a qual o programa de transformacao foi construido, com responsaveis nomeados, prazos definidos
e impactos mensuraveis.
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Capitulo 11 — Integracao Tecnoldgica e Evolucao do
Método

O SIGMA-AUDIT SCORE ¢, em esséncia, um método. Pode ser aplicado com planilhas, formularios
fisicos e calculadora. Porém, sua maxima poténcia se manifesta quando integrado a sistemas digitais
maduros — em particular ao SIGMA EAM, plataforma de gestdo de ativos e manutengao que serve de

espinha dorsal para automacao, dashboards e inteligéncia preditiva.

11.1 O custo oculto e o papel da tecnologia

Uma das premissas centrais do método é tornar visivel o que normalmente permanece invisivel.
Em operagdes industriais, a parte visivel do custo de manutencdo (mdo de obra, pecas, servicos
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.
Figura 12 — O método SIGMA-AUDIT torna visivel o custo oculto

[ 0 ICEBERG DO CUSTO REAL DA MANUTENCAO

VISIVEL
~20%
(pecas + MO)

Linha d'dgua

+ Downtime de produgéo
* Retrabalho técnico
* Microparadas
* Rupturas de estoque
« Falta de produtividade
* Reincidéncia de falhas
* Nao conformidades

+ Perda de qualidade

OCULTO ~80% — perdas estruturais nao rastreadas

O sistema EAM/CMMS bem implantado é a ferramenta primaria para fazer a parte submersa do
iceberg ganhar superficie. Quando cada O.S. é digital, cada falha é categorizada, cada peca é rastreada
e cada hora é apontada em tempo real, os custos ocultos passam a aparecer em relatdrios — e o que
aparece pode ser corrigido.

11.2 Integracao ao SIGMA EAM
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Quando o SIGMA-AUDIT SCORE é executado dentro do SIGMA EAM, diversos recursos avan¢ados

se tornam disponiveis automaticamente. Isso elimina trabalho manual, reduz a probabilidade de erro

de célculo e acelera dramaticamente a cadéncia de reauditorias.

Recursos automatizados via SIGMA

Cdlculo automatico 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, area, familia de ativos ou modo de falha.

Radar de maturidade comparativo entre unidades.

Benchmarking automatico entre plantas da mesma rede.

IA preditiva para antecipacdo de falhas e priorizagdo de intervencgdes.

Ranking de desempenho por gestor, equipe ou turno.

Auditoria automatica continua, com alertas em tempo real para desvios.
Scoring por planta, por gestor e por ciclo de gestao.

Geracdo automatica de relatdrios executivos e plano de acao.

11.3 Perguntas que o SIGMA EAM deve responder

Um sistema EAM maduro deve ser capaz de responder, de forma automatica e auditavel, a um

conjunto extenso de perguntas operacionais, financeiras e de governancga. A seguir, agrupamos as

principais categorias dessas perguntas — totalizando mais de 100 questGes que podem ser
enderegadas pela combinagao SIGMA EAM + SIGMA-AUDIT SCORE.

11.3.1 Gestao de Ativos

Quais ativos possuem maior indice de falhas recorrentes?

Qual ativo gera maior custo acumulado de manutengdo?

Quais ativos estdo operando acima da vida util recomendada?
Qual o MTBF por equipamento?

Qual o MTTR dos ativos criticos?

Quais ativos apresentam tendéncia de degradacdo acelerada?
Quais ativos possuem maior nimero de corretivas emergenciais?
Quais ativos estdo com manutencao preventiva vencida?

Qual o histdrico completo de interven¢bes de um ativo?

Qual ativo possui maior impacto no downtime da produgdo?

11.3.2 Custos e Impacto Financeiro

Quanto a empresa perdeu com paradas ndo planejadas?
Qual o custo total de manutengdo 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 emergéncias?

Quanto o retrabalho aumentou o custo operacional?
Quanto a manutencao representa do faturamento?
Qual o ROI da manutengao preventiva?

Quanto foi economizado apds implantag¢ao 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 0.S. sdo concluidas dentro do SLA?

Qual setor possui mais atrasos?

Quais KPls pioraram nos ultimos 6 meses?

Qual o indice de reincidéncia de falhas?

Qual a eficiéncia global da manutencao?

11.3.4 Mobilidade e Aplicativo

Quais O.S. foram abertas via aplicativo?

Qual unidade possui menor aderéncia ao sistema?
Quais técnicos nado registram atividades em tempo real?
Existe rastreabilidade completa das a¢Ges mobile?

Qual o tempo entre abertura e aceite da 0.S.?

Qual a localizacdo do técnico durante a execugdo?

Quais ativos possuem QR Code ativo?

11.3.5 Governanga e Fluxos

Todos os fluxos possuem responsaveis definidos?
Existem O.S. sem aprovagao formal?

Existem ativos sem criticidade cadastrada?

Quais usuarios possuem permissdes excessivas?
Existem etapas do processo sem evidéncia?

O fluxo operacional esta aderente a ISO?

Existe segregacdo adequada de fungdes?

11.3.6 IA, PDCA e Automagao RPA

Qual falha possui maior probabilidade de ocorrer nos préximos 30 dias?

Qual ativo deve entrar em manutencao preditiva prioritaria?
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e Quais ag0es corretivas nunca resolveram a causa raiz?

e Qual peca deve faltar no estoque nos préximos meses?

e Quais técnicos possuem padrao recorrente de retrabalho?
e Quais tarefas podem ser automatizadas por RPA?

e Quais indicadores apontam risco de acidente?

* Quais agBes PDCA ainda ndo foram concluidas?

11.4 Evolucao: SIGMA-AUDIT SCORE como sistema vivo

Métodos congelados envelhecem rapidamente. O SIGMA-AUDIT SCORE foi concebido como
sistema vivo, sujeito a trés tipos de evolucdo: técnica (incorporagdo de novos indicadores conforme o
estado da arte avanca), setorial (adaptagdo a particularidades de setores como food safety, 6leo e gas,

mineragdo) e tecnoldgica (integragdo com loT, gémeos digitais, aprendizado de maquina).

Eixos de evolugao previstos
e Incorporacdo de indicadores de sustentabilidade (energia, emissdes, dgua).
* Integracdao com sensores loT para alimentagdo de notas em tempo real.
e Algoritmos de IA para sugestdao automatica de ag¢des corretivas.
¢ Benchmarking em nuvem andnimo entre operagdes do mesmo setor.
e Realidade aumentada para execucao guiada de O.S. complexas.

e Gemelidade digital de ativos criticos com simulagdo preditiva.

11.5 Sintese do capitulo

A tecnologia ndo substitui o método — mas o amplifica. O SIGMA-AUDIT SCORE, sozinho,
transforma auditoria em ciéncia. Integrado ao SIGMA EAM, transforma a manutengdo inteira em
organismo digital auditavel em tempo real. A combinacdo dos dois é, em ultima analise, o que separa
operacdes industriais conservadoras de operacdes industriais que se preparam para a proxima

década.

O resultado final é a transformag¢éo da manuteng¢do de um centro de custo reativo para
um centro estratégico de confiabilidade, previsibilidade e geragcdo de resultado

operacional.

11.6 ROI da implantagao do método

Toda iniciativa de transformagdo enfrenta a mesma pergunta executiva: quanto isso vai dar de
retorno? A boa noticia é que o SIGMA-AUDIT SCORE, quando bem aplicado, tem retorno mensuravel
e replicavel. A seguir, faixas de retorno tipicas observadas em operacGes que passaram do nivel

Reativo para Maduro em 18 a 24 meses.
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Reduc¢do de downtime ndo

planejado 15% a 35% Mais preventiva, menos corretiva.

Redugdo do MTTR médio 20% a 40% Melhor preparagdo, pegas disponiveis.
Aumento de wrench time 8 a 18 pontos Kits prontos, deslocamentos reduzidos.
Redugdo de retrabalho 30% a 50% RCA estruturado, padr&es aplicados.

Liberagdo de capital de estoque 10% a 25% Baixa de obsoletos, parametrizagao técnica.
i\idnuuiic:];eocusto eilie 8% a 15% Migragdo do oculto para o visivel controlado.
Melhoria do OEE 3 a 8 pontos Combinacdo de disponibilidade + performance.

Em termos financeiros, organiza¢des industriais de médio porte com faturamento entre RS 200
milhdes e RS 1 bilhdo tipicamente registram ganhos anuais entre RS 4 milhdes e RS 30 milhdes com a
transicdo do nivel Reativo para Maduro. O investimento tipico — em tecnologia EAM, capacitacdo,
consultoria e mudanca organizacional — costuma se pagar em 12 a 18 meses, com retorno crescente

nos anos seguintes.

11.7 Riscos e armadilhas da implantacao

Implantar o método ndo é livre de riscos. Hd armadilhas comuns que comprometem o sucesso,
mesmo em organizacdes com bom intencdo e bons recursos. Conhecer essas armadilhas

antecipadamente é parte da preparagdo estratégica.

Armadilha 1: tratar a auditoria como projeto, ndao como sistema
Auditoria pontual gera relatério que envelhece em pasta. Auditoria sistémica, com cadéncia
semestral ou anual, gera evolucdo real. Organizag¢des que tratam o SIGMA-AUDIT SCORE como projeto

isolado capturam apenas uma fracao do valor possivel.

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 ndo o substitui. Operagdes que invertem essa ordem acabam com sistemas

caros pouco usados e indicadores que ninguém entende.

Armadilha 3: pular a fase de calibracao
Pesos e Fl ndo sdo valores universais — sdo parametros que devem ser calibrados ao contexto

local. Aplicar o método com calibragdo padrao, sem ajuste, gera distor¢Ges. A calibragao deve ser

refeita pelo menos a cada dois anos.

Armadilha 4: vincular score a punicao
Quando equipes percebem que score baixo gera consequéncia punitiva imediata, come¢am a
magquiar evidéncias. A integridade do método se corrdi rapidamente. O score deve ser vinculado a

melhoria, ndo a culpa. Recompensas por evolu¢do, ndo puni¢des por situagado atual.
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Armadilha 5: descuidar da comunicagao executiva
Score sofisticado mal comunicado vira ruido. A linguagem dos cinco indices, do radar e do

heatmap deve ser amplamente disseminada na lideranga. Sem isso, 0 método se torna ferramenta

técnica isolada, sem tracdo organizacional.

Antidoto geral
Trate o SIGMA-AUDIT SCORE como sistema vivo de gestdo, integrado a cadéncia operacional da empresa.
Faca da maturidade um KPI executivo de primeiro nivel. Cultive linguagem comum. Disciplina, paciéncia

e consisténcia valem mais que velocidade.
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Capitulo 12 — Conclusao e Proximos Passos

Ao longo de onze capitulos, percorremos uma jornada que parte do conceito de manutencao,
passa pela arquitetura matematica do SIGMA-AUDIT SCORE, atravessa os indicadores classicos,
mergulha em estudo de caso e culmina na integra¢do tecnoldgica e na evolugdo futura do método.
Resta agora consolidar o que foi visto e indicar caminhos praticos para os leitores que desejam aplicar

o0 método em suas organizagoes.

12.1 O que o SIGMA-AUDIT SCORE entrega

e Substituicdo de avaliacdes subjetivas por medicdes quantitativas auditaveis.

e Padronizacdo de critérios entre auditores, plantas e ciclos de gestao.

e Diferenciagdo correta entre conformidade burocratica e desempenho operacional real.

e Capacidade de comparar plantas, contratos e unidades em escala universal de 0 a 100.

¢ Identificacdo clara de perdas ocultas que normalmente ndo aparecem em KPIs tradicionais.
e Roteiro estruturado de oito etapas para condugao completa da auditoria.

e Linguagem comum entre engenharia, gestao, diretoria, auditoria e compliance.

e Base sélida para programas plurianuais de transformacdo da manutencao.

12.2 O que o método nao é

E igualmente importante esclarecer o que o SIGMA-AUDIT SCORE n3o pretende ser. Ele ndo é uma
certificagdo formal como I1SO 55000 ou ABNT NBR — embora se alinhe a essas normas. Ele ndo
substitui a engenharia de confiabilidade, mas a complementa. Ele ndo elimina a necessidade de
julgamento técnico humano, mas o disciplina. Ele ndo garante resultado por si s6 — quem garante é

a execucao consistente do plano de acao que resulta da auditoria.

12.3 Proximos passos para o leitor

12.3.1 Para o leitor leigo

32. Reler os capitulos 1 e 2, com foco em fundamentos.

33. Conversar com a equipe de manutengdao da sua organizagdo sobre os indicadores aqui
apresentados.

34. Pedir para ver o dashboard atual e identificar quais indicadores aparecem e quais estdo
ausentes.

35. Considerar uma avaliacao introdutdria aplicada a uma Unica area, como piloto.

12.3.2 Para o gestor
36. Estabelecer linha de base SIGMA-AUDIT antes de qualquer programa de transformacao.
37. Adotar revisdes trimestrais dos cinco indices consolidados.

38. Tornar o radar de maturidade parte do reporting executivo mensal.
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39. Vincular metas individuais e bénus a evolugdo dos indices.

40. Garantir orcamento para implantacao tecnoldgica que sustente as evidéncias.

12.3.3 Para o engenheiro e lider técnico
41. Calibrar pesos técnicos com a equipe local, com base no contexto da planta.
42. Implantar coleta de evidéncias digital, integrada ao EAM.
43. Padronizar critérios de nota e Fl em workshops semestrais.
44. Liderar analises de causa raiz para todas as reincidéncias em ativos criticos.

45. Documentar cada auditoria como base de referéncia histdrica.

12.3.4 Para o auditor
46. Estudar a fundo os capitulos 3, 4 e 5 antes de qualquer auditoria de campo.
47. Imprimir as tabelas do capitulo 8 e manté-las junto ao kit do auditor.
48. Aplicar o roteiro de 8 etapas sem pular fases — especialmente a preparagao.
49. Garantir que toda nota tenha evidéncia rastredvel anexada.

50. Cultivar consisténcia entre auditores via workshops de calibragao.

12.4 Mensagem final

O setor de manutencgao é, historicamente, um dos mais subestimados em qualquer organizagao
industrial. Aparece quando algo quebra, desaparece quando tudo funciona. Recebe orcamento
defensivo, raramente investimento estratégico. O SIGMA-AUDIT SCORE &, mais do que um método,
um manifesto: a manutencdo pode e deve ser tratada como geradora de valor, ndo 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 fungdo reativa para inteligéncia operacional ativa.

Toda organizacdo que decide tratar sua manutencdo com a seriedade que ela merece descobre,
mais cedo ou mais tarde, que esse é um dos investimentos com maior retorno marginal disponivel.
Cada ponto a mais de score significa centenas de horas de producdo preservadas, milhGes de reais
economizados, riscos mitigados e clientes melhor servidos. A jornada de 0 a 100 n3do se faz em meses

— mas comeca hoje, com a primeira auditoria que substitui opinido por evidéncia.

Ultima palavra
Mais do que um checklist, o método funciona como ferramenta de engenharia, sistema de auditoria,
mecanismo de governan¢a, modelo de maturidade industrial e plataforma de decisao estratégica. O
resultado final é a transforma¢do da manuten¢do de um centro de custo reativo para um centro
estratégico de confiabilidade, previsibilidade e geragao de resultado operacional.
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Capitulo 13 — Catalogo das Perguntas Estratégicas do
SIGMA EAM

Este capitulo apresenta o catdlogo completo das 100 perguntas estratégicas que o SIGMA EAM,
em integracdo com o método SIGMA-AUDIT SCORE, deve ser capaz de responder em ambientes
industriais, corporativos e auditaveis. Cada pergunta foi formulada para refletir cenarios reais de
auditoria I1SO, compliance, auditoria financeira, auditoria operacional, due diligence, investiga¢do de

falhas, analise de produtividade e gestao executiva.

As perguntas estdo agrupadas em dezesseis categorias tematicas, organizadas por area de
impacto. O leitor pode usar este capitulo como referéncia de validagdo — se o seu EAM/CMMS atual
consegue responder a maioria dessas perguntas, sua organizagdo estd em estagio digital maduro. Se

boa parte delas permanece sem resposta automatica, ha claro espaco de evolucdo tecnolégica.

13.1 Gestdo de Ativos (10 perguntas)

51. Quais ativos possuem maior indice de falhas recorrentes?

52. Qual ativo gera maior custo acumulado de manutengao?

53. Quais ativos estdo operando acima da vida util recomendada?
54. Qual o MTBF por equipamento?

55. Qual o MTTR dos ativos criticos?

56. Quais ativos apresentam tendéncia de degradacdo acelerada?
57. Quais ativos possuem maior nimero de corretivas emergenciais?
58. Quais ativos estdo com manutengdo preventiva vencida?

59. Qual o histérico completo de interveng¢des de um ativo?

60. Qual ativo possui maior impacto no downtime da produg¢ao?

13.2 Custos e Impacto Financeiro (10 perguntas)

61. Quanto a empresa perdeu com paradas ndo planejadas?
62. Qual o custo total de manutencao 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 emergéncias?

66. Quanto o retrabalho aumentou o custo operacional?

67. Quanto a manutencao representa do faturamento?

68. Qual o ROl da manutencao preventiva?

69. Quanto foi economizado apds implanta¢do do SIGMA?

70. Quais falhas geraram maior impacto no EBITDA?
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13.3

71.
72.
73.
74.
75.
76.
77.
78.
79.
80.

13.4

81.
82.
83.
84,
85.
86.
87.
88.
89.
90.

Produtividade e KPIs (10 perguntas)

Qual o wrench time médio da equipe?

Quais técnicos possuem maior produtividade?
Quantas horas improdutivas existem por semana?
Qual equipe possui maior backlog?

Quantas 0.S. sdo concluidas dentro do SLA?

Qual setor possui mais atrasos?

Quais KPIs pioraram nos ultimos 6 meses?

Quais ativos reduziram disponibilidade?

Qual o indice de reincidéncia de falhas?

Qual a eficiéncia global da manutencao?

Plataforma Web e Aplicativo (10 perguntas)

Quais O.S. foram abertas via aplicativo?

Quais usuadrios estdao operando offline?

Qual unidade possui menor aderéncia ao sistema?
Quais técnicos ndo registram atividades em tempo real?
Quais operagdes ocorreram sem sincroniza¢ao?

Existe rastreabilidade completa das a¢cdes mobile?
Quem executou determinada atividade?

Qual o tempo entre abertura e aceite da 0.S.?

Qual a localizagdo do técnico durante a execugdo?

Quais ativos possuem QR Code ativo?

13.5 Implantagao, Fluxos e Governanca (10 perguntas)

91

92.
93.
94,
95.
96.
97.
98.
99.

10

13.6

. Todos os fluxos possuem responsaveis definidos?
Existem O.S. sem aprovagao formal?

Quais processos estao fora do SLA?

Existem ativos sem criticidade cadastrada?

Quais usuarios possuem permissdes excessivas?
Quais areas ndo seguem o fluxo padrao?

Existem etapas do processo sem evidéncia?

O fluxo operacional esta aderente a ISO?

Quem aprovou determinada intervengdo?

0. Existe segregacao adequada de fungdes?

Follow-up Automatico (10 perguntas)
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101.
102.
103.
104.
105.
106.
107.
108.
109.
110.

Quais O.S. estdo proximas do vencimento?

Quais tarefas estdo atrasadas?

Quantos alertas criticos foram ignorados?

Quais responsaveis nao responderam follow-ups?
Qual setor possui maior reincidéncia de atraso?
Quais planos preventivos estdo em risco?

Quantas intervencgdes criticas ndo foram executadas?
Existe backlog crescente em algum setor?

Quais ativos estdao sem inspecdo obrigatéria?

Quais pendéncias representam risco operacional?

13.7 Notify e Comunicagao Inteligente (10 perguntas)

111.
112.
113.
114.
115.
116.
117.
118.
119.
120.

Quem recebeu alerta de falha critica?

Qual evento gerou maior nimero de notificacdes?
Quanto tempo levou entre alerta e agao?

Quais notificagdes nao foram respondidas?

Houve escalonamento automatico?

Quais falhas ocorreram fora do expediente?

Qual gestor foi informado sobre o evento?

Quais eventos geraram parada operacional?
Quais notificagdes reduziram tempo de resposta?

Qual canal teve maior eficiéncia de comunicagao?

13.8 Evidéncias Multimidia (10 perguntas)

121.
122.
123.
124.
125.
126.
127.
128.
129.
130.

Existe foto da falha antes da manutencdo?

Existe evidéncia da execucdo do servigo?

Quem anexou o video da intervencao?

O ativo possui histdrico visual de degradagao?

Existe evidéncia da condicdo operacional?

Qual equipamento apresenta evolugdo visual da falha?
Existem provas documentais da troca de pega?

Qual O.S. foi encerrada sem evidéncia?

Existe rastreabilidade fotografica da inspec¢do?

O auditor consegue validar a execu¢ao remotamente?

13.9 Business Intelligence (10 perguntas)

131.

Quais tendéncias de falha estdo aumentando?
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132.
133.
134.
135.
136.
137.
138.
1309.
140.

Qual unidade possui pior desempenho?
Quais ativos concentram maior custo?

Qual o ranking de indisponibilidade?

Qual o impacto da manutengdo na produgdo?
Quais pegas possuem maior consumo?

Qual técnico reduz mais downtime?

Qual fornecedor apresenta mais falhas?
Quais indicadores estao fora da meta?

Existe tendéncia de aumento de corretivas?

13.10 Biometria e Governanga Forte (10 perguntas)

141.
142.
143.
144.
145.
146.
147.
148.
149.
150.

Quem realmente executou a atividade?

Existe validacdo biométrica da execug¢do?

Houve tentativa de fraude operacional?

Quem acessou o sistema fora do horario?

Existe rastreabilidade de login e agbes?

Qual usuario alterou informacgdes criticas?

Existem acessos indevidos ao sistema?

Qual técnico confirmou presencialmente a execugao?
Existe auditoria completa das alteragoes?

O sistema garante integridade e ndo repudio das informacdes?

13.11 IA, PDCA e Automacao RPA (10 perguntas)

151.
152.
153.
154.
155.
156.
157.
158.
159.
160.

Qual falha possui maior probabilidade de ocorrer nos préximos 30 dias?
Qual ativo deve entrar em manutencao preditiva prioritaria?

Quais ag¢Oes corretivas nunca resolveram a causa raiz?

Qual plano preventivo esta subdimensionado?

Qual peca deve faltar no estoque nos préoximos meses?

Quais técnicos possuem padrao recorrente de retrabalho?

Quais ativos apresentam comportamento anémalo?

Quais tarefas podem ser automatizadas por RPA?

Quais indicadores apontam risco de acidente?

Quais acGes PDCA ainda nao foram concluidas?

13.12 Estoque — Criticidade Alta (5 perguntas)

161.
162.

Existem pecas criticas sem estoque minimo?

Qual o percentual de ruptura de estoque?

Pagina 75 - Rede Industrial - 2026 - COPYRIGTH



Manual Técnico SIGMA-AUDIT SCORE

163. Existem itens obsoletos acima de 12 meses?
164. O estoque possui curva ABC?
165. Existe rastreabilidade completa de pecas?

13.13 Estoque — Criticidade Média (5 perguntas)

166. Existe integracdo entre estoque e 0.S.?

167. Ha divergéncia entre estoque fisico e sistema?
168. Existe inventario ciclico?

169. O sistema sugere reposi¢do automatica?

170. Existe histérico de consumo por ativo?

13.14 Mao de Obra — Eficiéncia Técnica (5 perguntas)

171. Qual o wrench time médio?

172. Quantas horas improdutivas existem?

173. Existe retrabalho recorrente?

174. Existe medicdo 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 manutengdo?
178. O planejamento é semanal?

179. Existe cronograma congelado?

180. Existe curva de priorizacao?

13.16 PCM — Controle e Melhoria (5 perguntas)

181. Existe analise de falhas estruturada?
182. Existe RCA formal?

183. Existe controle de reincidéncia?
184. Existe gestao de indicadores?

185. Existe PDCA formalizado?

13.17 Como usar este catalogo

Este catalogo de 110 perguntas estratégicas tem multiplas aplicagdes praticas. Em primeiro lugar,
ele serve como instrumento de avaliagdo rapida da maturidade tecnoldgica: percorra a lista marcando

0 que seu sistema responde automaticamente, o que responde com esforgo manual, e o que ndo
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consegue responder de forma alguma. O resultado dessa marcacdo é, em si, um diagndstico de

capacidade digital.

Em segundo lugar, o catdlogo 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 evidéncia disponivel, a nota atribuida e a oportunidade identificada. Esse formato gera uma trilha

completa de evidéncias auditaveis.

Em terceiro lugar, o catdlogo serve como base para configuracao de dashboards executivos. Cada
pergunta pode ser transformada em métrica monitorada continuamente, com alertas automaticos
para desvios. Sistemas EAM maduros conseguem instrumentar diretamente boa parte dessas

perguntas, sem necessidade de opera¢do manual.

Auto-avaliagdo rapida
Conte quantas das 110 perguntas seu sistema atual responde automaticamente. Menos de 30: estagio
Critico 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 (Governancga) da auditoria
SIGMA.
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Capitulo 14 — Estudos de Caso Complementares

Este capitulo apresenta trés cenarios adicionais de aplicacio do SIGMA-AUDIT SCORE em

contextos industriais distintos. Os casos sdao compostos a partir de padrdes reais observados em

auditorias, mas representam organizagodes ficticias. O propdsito é mostrar como o mesmo método se

adapta a setores diferentes, com pesos, Fl e estratégias especificas.

14.1 Caso B — Industria Farmacéutica de médio porte

Contexto

A Farmacia Beta opera uma planta com 450 colaboradores na fabricagdo de medicamentos sélidos

orais. Submetida a auditorias ANVISA frequentes, opera em ambiente regulado por GxP e ISO 13485.

Tem 180 ativos cadastrados, dos quais 40% sdo considerados criticos para qualidade do produto.

Pesos ajustados para o setor

M3ao de Obra

Estoque

Confiabilidade

Governanga

Custos

Compliance

Resultado consolidado

25%

20%

15%

15%

10%

10%

5%

20%

15%

10%

20%

20%

5%

10%

PCM importante, mas Compliance
ganha relevancia.

Reduz por uniformidade técnica.

Estoque farma é mais controlado por
regulagao.

Confiabilidade afeta qualidade do
produto.

Governanga e validagdo GxP sdo
centrais.

Foco em compliance reduz peso de
custo.

ANVISA e GxP demandam peso
ampliado.

T T S

IEP — PCM

ICO — Confiabilidade
IMO — M3o de Obra
IEM — Estoque

IGM — Governanga

Custos

76

82

68

72

92

65

Maduro
Maduro
Controlado
Controlado
Alta Performance

Controlado
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T T

Compliance 95 World Class
SCORE FINAL 79,8 Maduro
Diagnostico

A Farmacia Beta apresenta perfil tipico de operagdo farmacéutica madura: exceléncia em
governanga e compliance, confiabilidade alta, mas oportunidades evidentes em produtividade da mao
de obra. O ambiente regulatério forca disciplina documental, mas tende a inflar tempo improdutivo
em validacdes e double-checks. Plano de acdo prioriza eficiéncia 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
caminhdes fora de estrada, 18 escavadeiras hidraulicas e usina de beneficiamento. Os ativos moveis
representam 60% do CAPEX e dominam a operacgao. Custos de manutengao representam 22% do custo

total da operacao.

Particularidades do setor

e Caminhdes fora de estrada operam 24x7 em ambiente abrasivo, com MTBF tipico de 200 a
400 horas.

e Logistica de pecas remota: lead time de pegas importadas pode chegar a 90 dias.
¢ Wrench time estrutural mais baixo (faixa 25—35%) devido a deslocamentos longos.
e Backlog toleravel tende a ser maior (4 a 6 semanas) por natureza do trabalho.

e OEE dos equipamentos moéveis é métrica central.

Resultado consolidado

T T

IEP — PCM 65 Controlado
ICO — Confiabilidade 70 Controlado
IMO — Mao de Obra 58 Reativo
IEM — Estoque 60 Controlado
IGM — Governanga 72 Controlado
Custos 55 Reativo
Compliance 78 Maduro
SCORE FINAL 64,3 Controlado
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Diagnostico

Operacdo tipica de mineragao: foco operacional consistente, mas com fragilidades em
produtividade técnica e gestdo de custo. O grande gargalo identificado foi a logistica de pegas criticas
para caminhdes — gera MTTR ampliado e ruptura sistematica. Recomendado programa especifico de
gestdo de spare parts criticos, com estoque consignado em fornecedores estratégicos e contratos de

SLA de reposicao.

14.3 Caso D — Distribuidora de Energia

Contexto

A Energia Delta opera concessao de distribuicdo de energia elétrica em regido metropolitana, com
1,2 milhdo de unidades consumidoras, 14 mil km de rede aérea, 380 subestacdes e 280 colaboradores
de manutencgdo. SAIDI e SAIFI sdo indicadores regulatérios centrais e impactam diretamente revisdo

tarifaria.

Particularidades do setor
¢ Confiabilidade do servico (continuidade) é parte do contrato de concessao.
¢ Janelas de manutencao restritas: trabalho energizado ou em hordrio programado.
e Geografia ampla: equipes distribuidas, com base operacional descentralizada.
e Eventos climdticos geram picos de demanda corretiva imprevisiveis.

e Pressdo regulatdria continua sobre tempo de atendimento e qualidade do servico.

Resultado consolidado

T T

IEP — PCM 72 Controlado

ICO — Confiabilidade 78 Maduro

IMO — M3o de Obra 62 Controlado

IEM — Estoque 68 Controlado

IGM — Governanga 82 Maduro
Custos 70 Controlado
Compliance 88 Alta Performance
SCORE FINAL 73,2 Controlado préximo a

Maduro

Diagnostico

Operacao de utilities tende a apresentar perfil mais equilibrado, com confiabilidade e compliance

bem desenvolvidos por pressdo regulatéria. A oportunidade central identificada foi melhoria na
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produtividade da mao de obra de campo, especialmente em deslocamentos e preparagao de O.S. de

campo. Mobile EAM com integracdo GPS e roteirizagdo dinamica é a alavanca tecnolégica central.

14.4 Comparativo entre os quatro casos

Score Final 57,95 79,8

Classificagdo Reativo Maduro Controlado Controlado
Setor Alimentos Farma Mineragdo Utilities
Ponto forte Compliance Governanga Confiabilidade Compliance
Maior gap Mao de obra Custos Mao de obra Mao de obra
Foco do plano Wrench time, RCA coEr:i;:’irr]rc\ieat:fgxP Logistica de pegas ro!c\gic;ibzi;iléo

Observe um padrdo recorrente: a categoria Mao de Obra aparece como maior gap em trés dos
guatro casos. Isso reflete uma realidade setorial ampla — wrench time e produtividade técnica
raramente recebem atengdo proporcional ao impacto que tém. Em muitas organizacGes, é o ponto de
maior alavancagem de ganho.

Licdo estratégica final
Mesmo em setores muito diferentes, padrdoes se repetem. O SIGMA-AUDIT SCORE expde esses padrées
com clareza, permitindo aprendizado cruzado entre industrias. Uma operacdo de frigorifico pode

aprender com utilities; uma mineradora pode aprender com farma. O método é a linguagem comum que
torna esse aprendizado possivel.
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Capitulo 15 — Roteiro de Implantacao Organizacional

Implantar o SIGMA-AUDIT SCORE como sistema vivo dentro de uma organizacdao — e ndo apenas
como exercicio pontual de auditoria — exige planejamento, mudanca cultural e suporte tecnolégico.
Este capitulo apresenta um roteiro de implantagdao em quatro fases, que serve como referéncia para

organiza¢Ges de qualquer porte.

15.1 Visao geral das quatro fases

— Duragdo tipica Objetivo principal

Fase 1 — Sensibilizacdo 1 a2 meses Engajar liderangas e nivelar entendimento.
Fase 2 — Linha de Base 2 a 3 meses Primeira auditoria completa, score inicial.

Fase 3 — Execucdo 12 a 18 meses Plano de acdo executado, primeiras evolugdes.
Fase 4 — Institucionalizagdo Continua Método integrado a rotina da empresa.

15.2 Fase 1 — Sensibilizacao

Nesta fase, o objetivo é construir compreensao e adesdo. Sem isso, nenhuma metodologia se
sustenta. As acgdes tipicas incluem apresentac¢des executivas para diretoria e liderancgas, workshops
com a equipe técnica, distribuicdo deste manual ou de versdo executiva, visitas a operacdes de

referéncia (quando possivel) e definicdo do patrocinador organizacional do programa.

Entregdveis da Fase 1
e Apresentagdo executiva validada com diretoria.
e Patrocinador formal nomeado (idealmente diretor industrial ou de operagdes).
e Comité de governanga do método constituido.
e Plano de comunicacgdo interna definido.

e Workshops de capacitagdo inicial concluidos.

15.3 Fase 2 — Linha de Base

Aqui ocorre a primeira auditoria completa, conduzida com rigor metodoldgico para gerar a linha
de base sobre a qual toda evolugdo futura serd medida. A qualidade desta auditoria é critica: ela é o

ponto zero da jornada e sua referéncia permanente.

Entregdveis da Fase 2
e Auditoria SIGMA-AUDIT SCORE completa concluida.
e Relatério técnico com diagnéstico detalhado por categoria.
e Apresentagdo executiva com radar, heatmap e top gaps.
e Plano de acdo trianual com agdes priorizadas.

e Comunicacdo dos resultados a equipe ampliada.
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15.4 Fase 3 — Execug¢ao
Esta é a fase mais longa e mais sujeita a perda de félego. Aqui, o plano de acdo se converte em
rotina, com acompanhamento mensal e revisdes trimestrais. Reauditorias parciais sdo conduzidas em

pontos criticos para verificar evolucgao.

Cadéncia recomendada
e Mensal: revisdo de status do plano de agdo, agGes em atraso, riscos.
e Trimestral: revisdo dos cinco indices, ajustes de prioridade, comunicagdo executiva.
e Semestral: reauditoria parcial em categorias de maior gap.

¢ Anual: reauditoria completa SIGMA-AUDIT SCORE, comparativa.

Entregdveis da Fase 3
¢ Plano de agdao 70% concluido ao final dos 18 meses.
e Evolugdo de pelo menos 10 a 15 pontos no score consolidado.
e Culturainterna de medigdo em pratica.

e Dashboard SIGMA visivel em estagdes de trabalho e salas de gestdo.

15.5 Fase 4 — Institucionalizacao

Na fase final — que ndo tem fim, e sim renovagao continua — o método se integra ao DNA
organizacional. Aparece em onboarding de novos gestores, em metas individuais, em revisdes
orcamentarias, em justificativas de CAPEX, em comunicacdo para o board. Deixa de ser "projeto" e se

torna "forma de operar".

Sinais de sucesso da institucionalizacao
e Lideranga usa naturalmente a linguagem dos cinco indices.
e Score evolui ano a ano, com transparéncia interna.
¢ Novos contratos, novas plantas e novas aquisi¢des ja entram com auditoria SIGMA.
¢ Bonificagdo executiva inclui componente vinculado ao score.

e O método se torna critério de prémios internos e reconhecimento.

15.6 Fatores criticos de sucesso

186. Patrocinio executivo consistente. Sem patrocinador forte, qualquer transformacao
falha em 18 meses.
187. Capacitagdo continua. O método ndo é intuitivo na primeira aplicagdo — exige

aprendizado coletivo.

188. Tecnologia que sustente a evidéncia. EAM/CMMS robusto é pré-requisito para escala.

189. Comunicacdo executiva consistente. Score precisa aparecer em féruns de alto nivel.

190. Métricas vinculadas a metas. Sem consequéncia positiva pelo avango, o método
estagna.
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191. Reauditoria anual disciplinada. Sem retorno, o aprendizado se perde em 12 meses.

192. Cultura de evidéncia. Tolerancia zero para nota sem prova rastreavel.

15.7 Quando recuar e recomegar

Ha situacbes em que o melhor a fazer é parar e recomecar. Reconhecer essas situacGes com
honestidade preserva o método de aplicagdes 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
e Auditoria realizada uma Unica vez, sem reauditoria ha mais de 18 meses.
e Plano de acdo parado, sem responsaveis ativos.
e Dashboard SIGMA ndo mais consultado por gestao.
e Equipes ficaram com ma impressdo da experiéncia (auditoria punitiva).

e Patrocinador saiu da empresa e ninguém assumiu o papel.

Mensagem final do roteiro

Transformagdo real exige paciéncia estratégica. Em 24 meses, organizagdes que aplicam o método com
disciplina alcangam ganhos visiveis. Em 48 meses, ganham vantagem competitiva clara sobre o setor. Em
72 meses, tornam-se referéncia setorial. A jornada comega com a primeira auditoria — e continua com a

proxima.
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Capitulo 16 — Perguntas Frequentes e
Esclarecimentos

Apbs dezenas de aplicagdes em campo, certas perguntas se repetem. Reunimos aqui as mais

frequentes, agrupadas por tema, com respostas praticas e referéncias para aprofundamento.

16.1 Sobre o método em geral

Q. O SIGMA-AUDIT SCORE substitui a ISO 550007?

N3o. ISO 55000 é norma internacional formal de gestdo de ativos, com certificacdo reconhecida.
O SIGMA-AUDIT SCORE é metodologia de medicdo e diagndstico — complementa a ISO, mas nao a
substitui. Operacgdes certificadas ISO se beneficiam de SIGMA para medir performance real além da
conformidade formal. Operagdes sem certificagdo ISO podem usar SIGMA como base para construir

maturidade antes de buscar certificagao.

Q. Quanto tempo dura uma auditoria SIGMA completa?

Depende do porte da operacdo. Para planta pequena (até 100 ativos), 2 a 3 semanas. Planta média
(100 a 500 ativos), 4 a 6 semanas. Operacao grande (500+ ativos ou multi-planta), 8 a 16 semanas.

Tempo inclui preparagdo, coleta, pontuagdo, consolidagdo e apresentagdo executiva.

Q. Qual o investimento tipico para implantar o método?

Varia muito conforme escopo e nivel de internalizacdo. Auditoria pontual conduzida por
consultoria externa: RS 80 mil a RS 400 mil. Implanta¢do completa com capacitagdo interna e suporte
tecnoldgico: RS 500 mil a RS 3 milhdes em 24 meses. O ROI tipico se materializa em 12 a 18 meses

para operag0Oes Reativas ou Controladas.

Q. 0 método funciona em operagdes pequenas?

Sim, com escopo ajustado. Para operagdes pequenas (menos de 50 colaboradores), recomenda-
se versdo simplificada: 30 a 50 perguntas, foco em PCM e Confiabilidade, FI bindrio (1,0 ou 1,5).

Principios sdo os mesmos; a sofisticacdo é ajustada.

16.2 Sobre pontuacao e calibracao

Q. Posso ajustar os pesos para minha realidade?

Sim — e deve. Os pesos sugeridos no manual sdo ponto de partida. Operagdes 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 discordancias entre auditores?

Discordancias sdo oportunidades. Procedimento recomendado: cada auditor pontua

independentemente; em caso de divergéncia, consolidam por debate com evidéncia; se persistir,
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registra-se a maior divergéncia, com nota oficial sendo a média. Workshop semestral de calibragdo

reduz divergéncias futuras.

Q. Pode-se aplicar SIGMA com poucos dados historicos?

Pode, com ressalva. Algumas perguntas exigem histérico (tendéncias de MTBF, evolucdo de
backlog). Sem dados, essas perguntas podem ser pontuadas conservadoramente ou excluidas —
desde que registrada a exclusdo. Apds 6 a 12 meses de coleta sistematica, a auditoria seguinte ganha

sustentagdo plena.

16.3 Sobre tecnologia e integragao

Q. Preciso de EAM/CMMS para aplicar SIGMA?

Ndo obrigatoriamente, mas é altamente recomendado. Sem EAM, a auditoria depende de
planilhas, formularios fisicos e estimativas. Com EAM, ganha precisdo, rastreabilidade e capacidade
de reauditoria automatica. EAM modesto ja cobre 70% das necessidades; EAM avangado leva ao

patamar de auditoria continua.

Q. SIGMA EAM é o Unico sistema compativel?
Ndo. O método é independente de plataforma e pode ser aplicado sobre dados extraidos de
qualquer EAM/CMMS — SAP PM, IBM Maximo, Engeman, Manusis, Fracttal, Infraspeak, entre outros.

SIGMA EAM oferece integra¢do nativa, com automacgdo avancgada, mas o método em si é portatil.

Q. Posso integrar com Bl corporativo?
Sim. Os cinco indices, o score consolidado e os indicadores constituintes podem ser exportados
para qualquer ferramenta de Bl (Power BI, Tableau, Qlik, Looker). Recomenda-se atualizacdo ao

menos mensal para acompanhamento executivo.

16.4 Sobre cultura e mudanga

Q. Como lidar com resisténcia da equipe a auditoria?

Comece pela transparéncia. Apresente o método como ferramenta de evolucdo, ndo de punicao.
Envolva a equipe na calibragdo de pesos. Compartilhe resultados de forma construtiva. Reconheca
pontos fortes antes de apontar gaps. Em 6 meses, equipes resistentes tendem a se tornar defensoras

do método — porque sentem que ele da voz ao trabalho real.

Q. Como vincular SIGMA a metas de remuneragao variavel?

Com cuidado. Recomenda-se vincular bénus a evolugao do score, ndo ao score absoluto. Bonificar
evolugdo incentiva melhoria continua; bonificar valor absoluto pode incentivar maquiagem. Ideal é
meta progressiva: evolugao de 5 pontos no ciclo gera bonus parcial; 10 pontos, bénus pleno; 15+

pontos, bénus ampliado.

Q. SIGMA pode ser usado para escolher entre fornecedores de manuteng¢ao?
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Sim, e é uma das aplicacbes mais elegantes. Em concorréncias, os candidatos podem ser
convidados a apresentar seu score em operagdes similares. Em contratos, cldusulas de SLA podem ser
desenhadas em torno da evolugdao do score. Em renovagdes, score consolidado pode ser critério

principal de continuidade.

16.5 Sobre escopo e adaptagdes

Q. SIGMA serve para manutencdo predial / facilities?
Sim. O método foi originalmente desenhado para manutencgado industrial, mas se adapta a facilities
com ajuste nas perguntas e pesos. Indicadores como tempo de resposta a chamados, satisfagcdo do

cliente interno e disponibilidade de utilities prediais entram no scoring.

Q. Serve para frotas de veiculos?
Serve, com adaptacdes. Frotas tém particularidades — disponibilidade vista de outra forma, MTBF
por quildmetro, custo total de propriedade dominante. Versdo adaptada do SIGMA, com indicadores

especificos de frota, é vidvel 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 Governanca. Versdao adaptada para ambientes de Tl ja foi aplicada

em operacgdes de telecomunicagdes 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 préprias duvidas e descobertas, contribuindo para a evolugdo
coletiva do conhecimento. O método é vivo; este manual é uma fotografia do que sabemos hoje. Que

proximos leitores escrevam o préximo capitulo.

Toda metodologia robusta cresce com o uso. SIGMA-AUDIT SCORE néo é excegdo. Ele se
aprimora a cada operagdo que o adota, a cada auditor que o aplica e a cada engenheiro

gue o questiona.
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Capitulo 17 — Decalogo do SIGMA-AUDIT SCORE

Encerramos a parte central deste manual com um decalogo — dez principios que sintetizam, em
linguagem direta, a esséncia do método. Servem como guia rapido para o leitor que precisa relembrar

o corac¢do da metodologia sem voltar aos capitulos analiticos.

Principio 1 — Substituir opiniao por evidéncia

A auditoria SIGMA-AUDIT existe para substituir o achismo pela medi¢ao. Cada nota tem evidéncia
rastredvel; cada peso tem justificativa técnica; cada indice tem férmula auditdvel. Onde houver

achismo, havera fragilidade. Onde houver evidéncia, havera decisdo sustentada.

Principio 2 — Diferenciar conformidade de performance

Ter documentacdo I1SO ndo significa operar com confiabilidade. Ter dashboards bonitos nao
significa cumprir programacdo. Conformidade formal e performance operacional sdo dimensdes
distintas, ambas relevantes, frequentemente desalinhadas. O método mede as duas separadamente

— e por isso mostra a verdade.

Principio 3 — Comparar é poder

Score que ndo compara é numero solitario. O poder real do método aparece quando o score se
torna instrumento de comparacdo: entre plantas, entre ciclos, entre setores, entre fornecedores.
Comparabilidade exige disciplina metodolégica — mas oferece, em troca, capacidade de decisao

estratégica.

Principio 4 — O peso do peso

Nem tudo vale o mesmo. Um critério ligado a ativo critico vale mais do que um critério ligado a
item administrativo. Calibrar pesos é exercicio de engenharia, ndo de politica. Pesos bem calibrados

produzem resultados que se sustentam ao teste do tempo.

Principio 5 — O fator de impacto é a sensibilidade do método

O Fl captura aquilo que o peso técnico, sozinho, ndo captura: a consequéncia 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 rigido e injusto.

Principio 6 — Cinco dimensdes, uma visao

PCM, Confiabilidade, Mao de Obra, Estoque e Governanca formam a visdo consolidada. Reduzir a
manuteng¢do a uma Unica dimensdo é simplificacdo que distorce. Manter as cinco é o que permite
diagndstico preciso e plano de agdo estratégico. Radar tem cinco pontas por razao técnica, ndo

estética.
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Principio 7 — Score sem plano é fotografia sem evolucao

Auditar sem plano de acdo é exercicio académico. Auditar com plano de acdo executado é
transformacao real. O score é meio; a evolugdo é fim. Operacdes que tratam o método como exercicio
pontual desperdicam o investimento. Operacdes que tratam como sistema vivo colhem retorno

crescente.

Principio 8 — A tecnologia amplifica, nao substitui

EAM, CMMS, loT, IA preditiva — todas essas tecnologias amplificam o que o método oferece. Mas
ndo substituem o pensamento metodoldgico. Operagdes que compram tecnologia sem método ficam
com sistemas caros pouco usados. Operagdes que constroem método antes da tecnologia escolhem

certo e maximizam retorno.

Principio 9 — A cultura sustenta o método

Nenhum método sobrevive a uma cultura organizacional contrdria. Cultura de evidéncia,
transparéncia e melhoria continua é o solo onde o SIGMA-AUDIT SCORE floresce. Onde ha cultura de
maquiagem, punic¢do e silos, o método se degrada — mesmo bem aplicado tecnicamente. Patrocinio

executivo é o jardineiro dessa cultura.

Principio 10 — A jornada é longa, mas comeca hoje

Da operacgao Critica a World Class, a jornada leva tipicamente 5 a 10 anos. Nao ha atalho. Mas ha
ponto de partida — e ele esta sempre disponivel. A primeira auditoria, mesmo imperfeita, é a
fundacdo de tudo o que vem depois. O melhor momento para comecar foi ha cinco anos; o segundo

melhor momento é hoje.

Resumo dos dez principios

Evidéncia sobre opinido. Performance além de conformidade. Comparagdo como poder. Pesos justos. Fl
sensivel. Cinco dimensdes integradas. Plano apds score. Tecnologia amplificadora. Cultura sustentadora.
Jornada que comega hoje. Estes sdo os dez vértices do SIGMA-AUDIT SCORE.

Ndo basta medir. E preciso medir o que importa, com o método certo, na cadéncia
adequada, para sustentar decisdo e gerar evolugdo. O resto é ruido. SIGMA-AUDIT SCORE

é 0 método que separa o sinal do ruido.
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Vantagens do Uso do SIGMA-AUDIT SCORE

1. Transforma percepgdo subjetiva em avaliagdo quantitativa
Elimina o “achismo” da manutencgao e cria critérios mensuraveis.

2. Cria comparabilidade entre plantas industriais

Permite benchmarking entre unidades, fabricas e filiais.

3. Identifica perdas ocultas da manutencao

Revela impactos invisiveis como downtime, retrabalho e perda de produtividade.
4. Prioriza investimentos com base em criticidade

Evita decisdes emocionais e direciona CAPEX para ativos estratégicos.
5. Integra manutencdo a estratégia corporativa

Transforma manutengdo em disciplina de confiabilidade e governanga.
6. Permite evolugdo histérica do desempenho

A empresa consegue comparar auditorias anuais e medir maturidade.
7. Cria rastreabilidade auditavel

Toda nota exige evidéncia verificavel.

8. Facilita due diligence industrial

Excelente para fusdes, aquisicdes e valuation técnico.

9. Padroniza auditorias

Dois auditores diferentes tendem a chegar a resultados semelhantes.
10. Melhora a previsibilidade operacional

Reduz emergéncias e aumenta estabilidade.

11. Consolida multiplos KPIs em indices executivos

IEP, ICO, IMO, IEM e IGM simplificam leitura gerencial.

12. Detecta fragilidades no PCM

Mostra falhas em backlog, programacao e planejamento.

13. Avalia maturidade organizacional

Classifica a empresa entre Critico e World Class.

14. Reduz reincidéncia de falhas

Estimula RCA e analise de causa raiz estruturada.

15. Melhora a gestdo 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 implanta¢dao de manutencao preditiva

Integra sensores, loT e andlise em tempo real.

19. Melhora integragao entre manutencao e produgao

Cria visdo sistémica compartilhada.

20. Auxilia contratos terceirizados

Permite SLAs baseados em score técnico.

21. Cria cultura de melhoria continua

As auditorias passam a orientar evolug¢ao permanente.

22. Melhora compliance industrial

Aumenta aderéncia a normas e rastreabilidade.

23. Identifica gargalos de mao de obra

Avalia produtividade e wrench time.

24, Facilita integragdo com CMMS/EAM

Especialmente integrado ao SIGMA EAM.

25. Aumenta confiabilidade de ativos criticos

Aplica peso diferenciado conforme criticidade.

26. Reduz custos globais da manutencgao

Ataca principalmente custos ocultos e ndo apenas custos diretos.
27. Cria visao executiva simplificada

Diretores conseguem entender rapidamente o estado operacional.
28. Permite auditoria continua

Pode operar conectado a dados online e loT.

29. Facilita priorizagao de planos de agao

Mostra exatamente onde estdo os maiores riscos.

30. Aproxima a empresa do nivel World Class

Cria roadmap estruturado de maturidade operacional.
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50 Cases de Aplicagao Pratica do SIGMA-AUDIT SCORE
Industria Alimenticia e Frigorificos

1. Auditoria de confiabilidade em frigorifico bovino
Avaliacdo de compressores de amonia e linhas de abate.
2. Redugao de downtime em tuneis de congelamento
Priorizacdo de ativos criticos.

3. Controle de manutengao em esteiras transportadoras
Avaliacdo de reincidéncia de falhas.

4. Gestao de camaras frias

Analise de disponibilidade e eficiéncia energética.

5. Auditoria de PCM em industria de laticinios

Controle preventivo de CIP e pasteurizadores.

Agroindustria

6. Controle de manuteng¢dao em secadores de graos
7. Gestao de colheitadeiras com horimetros loT

8. Avaliagao de maturidade em usinas de etanol

9. Controle de manutengao em silos automatizados

10. Auditoria de disponibilidade em fertilizantes

Mineragao

11. Controle de manuteng¢ao em britadores

12. Gestao de caminhdes fora-de-estrada

13. Avaliacdo de confiabilidade em correias transportadoras
14. Reducdo de falhas em peneiras vibratoérias

15. Auditoria de ativos criticos em minerag¢ao subterranea

Papel e Celulose
16. Gestao de rolamentos de alta criticidade
17. Controle de manutengao em digestores

18. Auditoria de eficiéncia em caldeiras
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19. Avaliacao de MTBF em motores de processo

20. Gestao de backlog em plantas continuas

Siderurgia e Metalurgia

21. Auditoria de pontes rolantes

22. Gestao de refrigeracao industrial

23. Controle de manuteng¢do em fornos elétricos
24. Avaliagdo de ativos criticos de lingotamento

25. Gestao de disponibilidade em laminadores

Utilities e Energia

26. Auditoria em subestagoes elétricas

27. Gestao de manuteng¢ao em grupos geradores
28. Controle de ativos de transmissao elétrica
29. Avaliacdo de maturidade em usinas solares

30. Gestao de confiabilidade em hidrelétricas

Logistica e Centros de Distribui¢ao

31. Auditoria de empilhadeiras elétricas

32. Gestao de esteiras automatizadas

33. Controle de manutencdo de docas logisticas
34. Avaliacao de uptime em sorter systems

35. Gestao de baterias industriais

Industria Farmacéutica

36. Auditoria GMP integrada a manutengao
37. Controle de rastreabilidade técnica

38. Gestdo de HVAC industrial

39. Avaliagcdao de compliance de manutengao

40. Controle de calibragdo e validagao

Pagina 93 - Rede Industrial - 2026 - COPYRIGTH



Manual Técnico SIGMA-AUDIT SCORE

Construgao Civil e Infraestrutura

41. Gestao de manuteng¢dao em usinas de concreto

42. Auditoria de guindastes e elevadores industriais

43. Controle de disponibilidade de maquinas pesadas

44. Gestao de manuteng¢do em tuneis e obras subterraneas

45. Avaliagao de confiabilidade de bombas de drenagem

Facilities e Predial

46. Auditoria de manutencgao hospitalar

47. Gestao de climatizacao de shopping centers
48. Controle de geradores em data centers

49. Avalia¢ao de manutengao de aeroportos

50. Gestao integrada de manuteng¢ao em condominios industriais

Sintese Estratégica

O SIGMA-AUDIT SCORE ndo atua apenas como checklist de manutencdo. Ele funciona

como:

Sistema de governanca operacional;

Plataforma quantitativa de maturidade;

Modelo de priorizagdo técnica;

Instrumento de due diligence industrial;

Framework de transformacdo da manutencao;

Base para integracdo com IA, loT e manutencao preditiva;
Estrutura de benchmark e comparacgao entre operagoes.
0O método se diferencia principalmente pela combinagdo entre:
criticidade técnica,

pontuagdo ponderada,

fator de impacto,

indices consolidados,

classificacdo de maturidade,

e integracdo executiva da manutencgao industrial.
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A Importancia Estratégica da Metodologia SIGMA-AUDIT SCORE

Governan¢a Quantitativa da Manuten¢dao Industrial, Retorno Financeiro e

Transformacgao da Confiabilidade Operacional

O ambiente industrial moderno tornou-se profundamente dependente da
disponibilidade, estabilidade e previsibilidade dos ativos fisicos. Em opera¢des continuas
— como frigorificos, mineracgao, siderurgia, agroindustria, utilities, logistica e manufatura
pesada — pequenas falhas de manutencdo podem gerar impactos financeiros milionarios,
perdas produtivas irreversiveis, degradacdo da qualidade, riscos de seguranca e

comprometimento da competitividade.

Apesar disso, muitas organiza¢bes ainda administram a manutencdo com base em
percepc¢ao subjetiva, experiéncia individual e indicadores isolados, sem uma metodologia
estruturada capaz de transformar dados operacionais em inteligéncia executiva. E

exatamente nesse contexto que o SIGMA-AUDIT SCORE assume papel estratégico.

O método representa uma evolugao da auditoria tradicional de manutencao, convertendo
a gestdo operacional em um sistema quantitativo de maturidade, confiabilidade e
governanca técnica. Em vez de avaliacdes genéricas, o método utiliza uma arquitetura
matematica estruturada baseada em criticidade, aderéncia operacional e impacto de
negocio, permitindo medir a maturidade real da manutencdo de forma comparavel,

auditavel e rastreavel.

A Importancia Estratégica da Metodologia
1. Transformag¢do da manuten¢ao em disciplina estratégica

Historicamente, a manutencao foi tratada como setor de suporte operacional. O foco era
“consertar rapidamente”. No cendrio industrial moderno, essa visdo tornou-se

insuficiente.

Aindisponibilidade de ativos hoje afeta diretamente:
faturamento;

capacidade produtiva;

eficiéncia energética;

compliance;

seguranga operacional;

confiabilidade logistica;

reputagao corporativa.

O SIGMA-AUDIT SCORE transforma a manutencdo em uma disciplina estratégica de

geracao de valor, permitindo que a diretoria visualize:
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onde estdo os riscos;

guais ativos geram maior vulnerabilidade;

guais perdas sdo invisiveis;

guais areas apresentam maior fragilidade operacional;

qual o grau real de maturidade industrial.

2. Conversao de subjetividade em inteligéncia quantitativa

Um dos maiores problemas da manutencgdo tradicional é a subjetividade.
Expressdes como:

“a manutencao esta razodvel”;

“o0 PCM melhorou”;

“a equipe estd sobrecarregada”;

“o0 estoque estd ruim”;

nao possuem mensuragao objetiva.

O método SIGMA-AUDIT SCORE substitui opinido por evidéncia técnica.
Cada processo recebe:

peso técnico;

nota operacional;

fator de impacto;

pontuagdo ponderada;

indice consolidado;

classificacdo de maturidade.

Isso permite transformar percepc¢des difusas em indicadores executivos claros.

A Importancia Financeira do Método

O verdadeiro custo da manutengao

A maior parte das organiza¢Oes enxerga apenas 0s custos visiveis:
pegas;

mao de obra;

contratos;

servigos.

Pagina 96 - Rede Industrial - 2026 - COPYRIGTH



Manual Técnico SIGMA-AUDIT SCORE

Porém, segundo o préprio manual, a maior parcela do custo é invisivel:
downtime;

microparadas;

retrabalho;

perda de produtividade;

perda de qualidade;

excesso de estoque;

depreciacdo acelerada;

perda de mercado.

O SIGMA-AUDIT SCORE atua exatamente sobre essa camada invisivel da perda industrial.

ROI — Retorno Sobre o Investimento
Como o método gera retorno financeiro

O ROI da metodologia ndo surge apenas da redugao direta de custos. Ele é resultado da

soma de multiplos ganhos operacionais simultaneos.

1. Redugdo de downtime

Ao identificar:

ativos criticos;

falhas recorrentes;

gargalos de PCM;

baixa aderéncia preventiva;

deficiéncia de estoque técnico;

0 método reduz paradas ndo programadas.

Em operacBes continuas, poucos pontos percentuais de aumento de disponibilidade

representam milhdes de reais anuais preservados.

2. Redugao de manutengao corretiva
Operagoes reativas possuem:
maior consumo de pegas;

maior desgaste de ativos;
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maior custo de hora-extra;

maior contratacdo emergencial;

maior risco operacional.

O método atua diretamente na migragdo:
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 sao rastreadas;
ativos criticos recebem prioridade;
PCM atua de forma estruturada.
O aumento do MTBF reduz:
falhas;

intervengdes;

perdas produtivas;

desgaste operacional.

4. Redugdo do MTTR

0O método também atua na mantenabilidade:

melhorando estoque;
padronizagao;
planejamento;
rastreabilidade;
integragdo técnica.
Quanto menor o MTTR:
menor o impacto da falha;

maior a disponibilidade operacional.

Pagina 98 - Rede Industrial

2026 - COPYRIGTH



Manual Técnico SIGMA-AUDIT SCORE

5. Redugao de estoque desnecessario
A metodologia reduz simultaneamente:
ruptura;

excesso;

obsolescéncia;

capital parado.

O estoque deixa de ser “depdsito de seguranca emocional” e passa a ser gerenciado por

criticidade e inteligéncia operacional.

6. Aumento da produtividade da mao de obra
A metodologia mede:

wrench time;

produtividade;

aderéncia a programacao;
reincidéncia;

retrabalho.

Isso reduz:

deslocamentos desnecessarios;
atividades improdutivas;
retrabalhos;

perda de eficiéncia técnica.

Diferenca Entre Empresas Que NAO Aplicam e Empresas Que Aplicam o Método
Cenario 1 — Empresa Sem SIGMA-AUDIT SCORE

Caracteristicas tipicas

Operagao reativa

A manutengao vive apagando incéndios.

PCM fraco ou inexistente

A programacgdo semanal raramente é cumprida.

Indicadores desconectados

Ha dashboards, mas sem inteligéncia consolidada.
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DecisOes emocionais

Investimentos sao feitos por pressdo operacional.
Falhas recorrentes

Os mesmos problemas voltam continuamente.
Estoque desorganizado

Ha simultaneamente:

falta de itens criticos;

excesso de itens obsoletos.

Dependéncia de pessoas-chave

O conhecimento esta na cabeca dos técnicos.
Auséncia de governanga

Nao ha rastreabilidade consistente.

Crescimento descontrolado do custo oculto

A empresa corta custo visivel e aumenta perdas invisiveis.

Consequéncias tipicas
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.

Cendrio 2 — Empresa Com SIGMA-AUDIT SCORE
Caracteristicas tipicas
Governanga estruturada

Tudo possui rastreabilidade e evidéncia.

Pagina 100 - Rede Industrial - 2026 - COPYRIGTH



Manual Técnico SIGMA-AUDIT SCORE

PCM forte
A manutencdo atua de forma coordenada.

Priorizagao por criticidade

Recursos sdo direcionados ao que realmente importa.

Indicadores executivos consolidados

A diretoria possui visdo sistémica clara.
Cultura orientada por dados

Decisdes deixam de ser intuitivas.
Melhoria continua

As auditorias criam evolucdo progressiva.

Integracdo tecnoldgica

loT, CMMS e dashboards passam a operar integrados.

Confiabilidade elevada
A operagdo torna-se previsivel.

Controle financeiro real

A empresa reduz custo total — ndo apenas custo aparente.

Evolugdao da maturidade

A operagao migra progressivamente:
Reativo;

Controlado;

Maduro;

Alta Performance;

World Class.

Impacto Executivo da Metodologia

O SIGMA-AUDIT SCORE cria uma linguagem unica entre:

manutengao;
engenharia;
PCM;
suprimentos;

producao;
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diretoria;
auditoria;
compliance.

Isso elimina um dos maiores problemas das organizagdes industriais:

a fragmentacdo da informacao operacional.
A metodologia funciona como:

sistema de diagnostico;

framework de governanga;

modelo de maturidade;

estrutura de benchmarking;

ferramenta de transformacao industrial;
base para manutencao 4.0;

plataforma quantitativa de confiabilidade.

O Valor Estratégico do Método no Futuro da Industria

A industria moderna caminha para:

ativos conectados;

IA preditiva;

manutengdo autébnoma;

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 decisdo executiva.
Ele conecta:
engenharia;
confiabilidade;
governanga;
maturidade;

risco;
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produtividade;
gestdo financeira;

inteligéncia operacional.

Conclusao

O SIGMA-AUDIT SCORE nao é apenas uma auditoria de manutencao.
E uma metodologia estruturada de transformacdo da maturidade industrial.
Sua importancia esta em:

revelar perdas invisiveis;

transformar subjetividade em ciéncia;

priorizar riscos reais;

aumentar confiabilidade;

reduzir custos ocultos;

elevar disponibilidade;

fortalecer governanca;

conectar manutencao a estratégia corporativa.

Empresas que ndo aplicam métodos estruturados tendem a operar em modo reativo,

convivendo continuamente com emergéncias, desperdicios e imprevisibilidade.

Empresas que aplicam metodologias quantitativas como o SIGMA-AUDIT SCORE evoluem
para operagoes previsiveis, auditaveis, eficientes e orientadas por dados — aproximando-

se progressivamente do padrdao World Class de confiabilidade operacional.

Inteligéncia Adaptativa do SIGMA-AUDIT SCORE

Auditoria Dinamica Baseada em IA, Dados Histéricos e Evolugao Continua dos Critérios

de Avaliagiao

Uma das caracteristicas mais avangadas e disruptivas do SIGMA-AUDIT SCORE é sua
capacidade de evoluir continuamente através da criacdo dindmica de perguntas, critérios,
indicadores e modelos de analise orientados por Inteligéncia Artificial, comportamento

histérico dos ativos e padrdes operacionais reais da planta industrial.

Diferentemente de metodologias tradicionais de auditoria — que utilizam questionarios
fixos, estdticos e engessados — o SIGMA-AUDIT SCORE pode operar como uma

plataforma viva de inteligéncia operacional, capaz de:
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aprender com os dados historicos;

adaptar critérios de avaliacao;

criar novos questionamentos;

recalibrar pesos técnicos;

identificar padrdes ocultos;

detectar novas fragilidades operacionais;

gerar automaticamente novos indicadores de desempenho e risco.

Essa caracteristica transforma o método de uma simples auditoria periddica em um

sistema evolutivo de inteligéncia industrial continua.

O Problema dos Métodos Tradicionais

Os modelos convencionais de auditoria possuem uma limitacdo estrutural grave:
Eles envelhecem rapidamente.

As perguntas utilizadas:

permanecem iguais por anos;

ignoram mudancas operacionais;

nao aprendem com falhas recentes;

nao incorporam comportamento dos ativos;

nao refletem mudangas tecnoldgicas;

nao acompanham a evolu¢do da operagao.

Na pratica, isso significa que:

o método continua perguntando sobre problemas antigos;
enquanto os riscos reais mudam constantemente.

Em ambientes industriais modernos, essa limitacdo torna auditorias tradicionais

progressivamente obsoletas.

O Conceito de Auditoria Adaptativa Inteligente

O SIGMA-AUDIT SCORE introduz o conceito de:

Auditoria Adaptativa Baseada em Inteligéncia Operacional

Nesse modelo, o sistema ndo depende exclusivamente de perguntas pré-definidas.

Ele passa a:
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interpretar dados histdricos;
correlacionar falhas;

analisar reincidéncias;
identificar padrdoes emergentes;
detectar desvios operacionais;
gerar hipdteses técnicas;

sugerir novos critérios de avaliacao.
A auditoria deixa de ser estatica.
Ela se torna:

contextual;

dindmica;

evolutiva;

autoajustavel;

orientada por risco real.

Como Funciona a Geragao Dindmica de Perguntas
Etapa 1 — Leitura do banco historico
A |IA analisa:

ordens de servico;

falhas recorrentes;

histérico de manutencgao;

MTBF;

MTTR;

backlog;

alarmes loT;

sensores;

vibragao;

temperatura;

consumo energético;

reincidéncia;

custos;
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estoque;

downtime;

logs operacionais;
apontamentos técnicos;
intervencgdes corretivas;

dados do CMMS/EAM.

Etapa 2 — Identificacdo de padrdes ocultos
A |A identifica:

ativos com comportamento anormal;
aumento progressivo de falhas;
degradacdo acelerada;

sazonalidade operacional;

padroes de falha;

relacdo entre temperatura e quebra;
impacto do operador;

falhas associadas a turno;

aumento de consumo energético;

desvios de performance.

Etapa 3 — Geragdo automatica de novos questionamentos

Com base nas anomalias detectadas, o sistema cria automaticamente novas perguntas de

auditoria.

Exemplos:

Exemplo 1 — Motor elétrico
A |A detecta:

aumento gradual do MTTR;
crescimento da temperatura;

reincidéncia de rolamentos.

O sistema gera automaticamente perguntas como:

Existe analise de alinhamento periédico no motor MTR-204?

Pagina 106 - Rede Industrial - 2026 - COPYRIGTH



Manual Técnico SIGMA-AUDIT SCORE

O plano preventivo atual esta adequado ao perfil térmico observado?
Existe correlagdo entre sobrecarga operacional e falha recorrente?
Ha rastreabilidade de lubrificacdo dos ultimos 12 meses?

O ativo possui monitoramento preditivo continuo?

Exemplo 2 — Compressor industrial

A lA identifica:

aumento de consumo energético;

falhas intermitentes;

downtime crescente.

Novos critérios podem surgir:

Existe correlagao entre consumo especifico e desgaste interno?
O compressor opera fora da faixa ideal de carga?

Ha indicios de cavitacdo ou fuga térmica?

O plano de inspeg¢do contempla eficiéncia energética?

A IA Como Auditor Técnico Assistido
Nesse modelo, a IA atua como:
engenheiro de confiabilidade digital;
auditor assistente;

analista estatistico industrial;
sistema especialista de manutencgao.
Ela ndo substitui o auditor humano.
Ela amplia drasticamente:
profundidade analitica;

velocidade de diagndstico;
capacidade investigativa;

identificacdo de risco oculto.

Geracdo Dinamica de Indicadores

Outro diferencial revolucionario é que o método ndo depende apenas de KPIs classicos.
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Além de:
MTBF;

MTTR;

OEE;
backlog;
wrench time;
PMP;

PMC;

o sistema pode criar novos indicadores automaticamente.

Exemplos de Indicadores Dinamicos Criados Pela IA
1. indice de Degradagdo Acelerada (IDA)

Mede ativos cuja taxa de falha cresce acima do comportamento histérico esperado.

2. indice de Instabilidade Operacional (110)

Detecta ativos com comportamento altamente varidvel.

3. indice de Reincidéncia Inteligente (IRI)
Correlaciona:

falhas;

causa raiz;

tempo entre reincidéncias;

equipe executora;

pecas utilizadas.

4. indice de Eficiéncia Preventiva Real (IEPR)

Avalia se a preventiva realmente reduz falhas futuras.

5. indice de Fragilidade Sistémica (IFS)

Detecta ativos cuja falha impacta multiplos processos simultaneamente.
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6. indice de Desgaste Energético (IDE)

Correlaciona degradacdo mecanica com aumento de consumo energético.

7. indice de Risco Oculto (IRO)

Detecta ativos aparentemente sauddveis, mas com comportamento estatisticamente

an6malo.

Evoluc¢do Continua do Método

A principal consequéncia 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 analitico vivo.

Integragao com IA Preditiva

0O modelo pode operar integrado com:
machine learning;

IA preditiva;

analise estatistica;

modelos probabilisticos;

redes neurais;

sistemas especialistas;

digital twins;
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loT industrial;

edge computing;

analytics em tempo real.

Isso permite que:

as auditorias deixem de ser anuais;

e passem a ser continuas e automaticas.

Beneficios Estratégicos da Auditoria Inteligente Adaptativa
1. Atualiza¢dao automatica dos critérios

As perguntas acompanham a realidade operacional atual.

2. Identificagao precoce de falhas emergentes

A |A detecta anomalias antes que virem crises.

3. Maior precisao diagndstica

O método aprende continuamente com os préprios dados.

4. Eliminagao de auditorias obsoletas

Critérios ultrapassados sdo substituidos automaticamente.

5. Redugao de pontos cegos

O sistema passa a enxergar padrdes invisiveis ao auditor humano.

6. Evolugdo continua da maturidade

A prépria auditoria se torna ferramenta de aprendizado organizacional.

7. Adaptagao por segmento industrial

O método pode gerar perguntas especificas para:
mineragao;

frigorificos;

utilities;
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farmacéutica;
agroindustria;
siderurgia;
logistica;

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 lA passa a perguntar:

O plano preventivo reduziu efetivamente as falhas?

O intervalo preventivo esta otimizado?

Existe sobre manutencgao?

O padrdo térmico mudou nos ultimos 18 meses?

O ativo apresenta comportamento divergente da curva histdrica?
O consumo energético sugere desgaste oculto?

Ha degradacao progressiva nao detectada?

O ativo deveria migrar para manutengdo preditiva?

A auditoria deixa de medir apenas existéncia documental.

Ela passa a medir inteligéncia operacional real.

O Papel Estratégico da Base Histdrica
Quanto maior o histdrico operacional:
mais inteligente o método se torna;
mais precisas ficam as andlises;

maior a capacidade preditiva;

maior a sensibilidade aos desvios.
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O banco histdrico passa a funcionar como:
memoria operacional da industria;
cérebro analitico da manutencao;

base de aprendizado continuo.

Resultado Final

O SIGMA-AUDIT SCORE evolui de:
metodologia de auditoria;

para:

plataforma cognitiva de governanga industrial.
Sua capacidade adaptativa permite:
atualizacdo continua;

geracdo automatica de inteligéncia;

criagcdo dindmica de KPls;

auditoria viva;

analise contextual;

evolucdo permanente da confiabilidade operacional.

Na pratica, isso transforma a manutencao industrial em um ecossistema orientado por

dados, aprendizado continuo e inteligéncia operacional evolutiva — alinhado aos

principios mais avangados da Industria 4.0 e da Engenharia de Confiabilidade moderna.
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Anexo A — Glossario Técnico

Glossario de termos técnicos utilizados ao longo deste manual.

Backlog Estoque de trabalho de manutenc¢do pendente, em semanas-equipe.

CMMS Computerized Maintenance Management System — sistema computadorizado de
gestao da manutencgao.

Corretiva Manutencéo realizada apds a falha ocorrer.

Criticidade Relevancia relativa de um ativo no contexto operacional.

Disponibilidade

Fragdo do tempo em que o ativo estd apto a operar.

EAM Enterprise Asset Management — gestdo integrada de ativos.

FI Fator de impacto: multiplicador da férmula PP (1,0 a 2,0).

IFR indice de Falhas Recorrentes.

IPC indice de Programacdo Cumprida.

IR indice de Retrabalho.

IRE indice de Ruptura de Estoque.

KPI Key Performance Indicator — indicador-chave de desempenho.

Mantenabilidade

Facilidade de restaurar a fungdo do ativo apés falha.

MTBF Mean Time Between Failures — tempo médio entre falhas.
MTTR Mean Time To Repair — tempo médio para reparar.

O.S. Ordem de Servigo de manutencao.

OEE Overall Equipment Effectiveness — eficiéncia global do equipamento.
PCM Planejamento e Controle da Manutencgao.

PDCA Plan-Do-Check-Act — ciclo de melhoria continua.

PIO Percentual de Itens Obsoletos.

PMC Percentual de Manutengdo Corretiva.

PMP Percentual de Manutencdo Preventiva no Prazo.

PP Pontuagdo ponderada da pergunta (PP = Peso x Nota x Fl).
Preditiva Manuten¢do baseada em monitoramento de condicao.
Preventiva Manutengdo programada por tempo ou uso.

RCA Root Cause Analysis — analise de causa raiz.

SLA Service Level Agreement — acordo de nivel de servigo.

Wrench Time

Percentual da jornada de manutencdo efetivamente produtivo.

Pagina 113 - Rede Industrial - 2026 - COPYRIGTH



Manual Técnico SIGMA-AUDIT SCORE

Anexo B — Tabela Consolidada de Indicadores

Referéncia consolidada dos principais indicadores do método, com férmula, peso recomendado e

meta World Class.

T

Falhas recorrentes / Total intervengées x 100 <5%
MTBF Tempo operacional / N2 de falhas 10 Crescente
MTTR Tempo de reparo / N2 de reparos 10 Decrescente
PMC 0.S. corretivas / O.S. totais x 100 10 <20%
PMP Preventivas no prazo / programadas x 100 9 >95%
IRE Solicitagdes sem atendimento / totais x 100 9 <2%
PIO Itens >12m sem giro / Itens totais x 100 8 <5%
WT Tempo produtivo / Tempo disponivel x 100 10 >55%
IR 0.S. reabertas / O.S. totais x 100 10 <3%
Backlog HH pendentes / HH disponiveis semanais 10 2—4 sem
IPC 0.S. executadas / O.S. programadas x 100 10 >90%
SLA 0.S. no prazo / O.S. totais x 100 9 >95%
IEO 0.S. integradas com consumo / totais x 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 a auditoria.

Antes da auditoria
¢ Plano de auditoria com escopo definido.
e Lista de perguntas calibradas com pesos e Fl.
e Workshop de alinhamento realizado com a equipe.
e Comunicagdo enviada as liderancas auditadas.

e Kit do auditor preparado (tabelas, planilha, equipamentos).

Durante a auditoria
e Confirmar entendimento da pergunta com o auditado.
e Examinar evidéncia disponivel (sistema, fotos, registros).
e Comparar com faixas de referéncia do capitulo 8.
e Atribuir nota objetiva com base em evidéncia.
e Confirmar peso técnico e fator de impacto.
e Registrar PP e anexar referéncia da evidéncia.

e Validar entendimento com lider técnico local.

Apdés a auditoria
e Consolidar pontuagdes por categoria.
e Calcular cinco indices normalizados em 0-100.
e Aplicar média ponderada para score final.
e Gerar radar e heatmap visuais.
e Escrever diagndstico em linguagem executiva.
e Construir plano de agdo com responsaveis e prazos.
e Apresentar resultados a lideranca.

e Definir cadéncia de monitoria e reauditoria.
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Anexo D — Modelo de Plano de Acao

Modelo padrdo para registro de a¢des corretivas decorrentes da auditoria SIGMA-AUDIT SCORE.

Exemplo de preenchimento

ID da agdo AC-2026-001

Categoria SIGMA IEP — PCM

Indicador afetado Backlog

Gap identificado Backlog em 6,2 semanas, tendéncia crescente.

Causa raiz Falta de programacdo congelada; interferéncias reativas.
Acgdo corretiva Implantar programagdo congelada semanal com protegao.
Responsavel Coordenador de PCM (nome).

Patrocinador Gerente de Manutencdo.

Prazo inicial 30 dias para protocolo.

Prazo final 120 dias para regime.

Impacto esperado +6 pontos no IEP; reducdo de backlog para 4 semanas.
Investimento Hora-engenharia, sem CAPEX.

Status Aberto / Em andamento / Concluido / Validado.
Evidéncia de conclusdo Print do dashboard; relatério semanal de aderéncia.
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Anexo E — Bibliografia e Referéncias

Referéncias técnicas e fontes utilizadas para sustentar conceitos apresentados neste manual.

ABNT NBR ISO 55000:2014 — Gestao de Ativos: visdo geral, principios e terminologia.
ABNT NBR ISO 55001:2014 — Gestdo 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 Il.

Kardec, A.; Nascif, J. Manutencdo: fungdo estratégica.

Branco Filho, Gil. Indicadores e indices de Manutenc3o.

Documentacéo técnica SIGMA EAM — Rede Industrial.
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