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APRESENTAÇÃO

As obras Possibilidades e Enfoques para o Ensino das Engenharias Volume 
1 e Volume 2 abordam os mais diversos assuntos sobre a aplicação de métodos e 
ferramentas nas diversas áreas das engenharias a fim de melhorar a relação ensino 
aprendizado, sendo por meio de levantamentos teórico-práticos de dados referentes 
aos cursos ou através de propostas de melhoria nestas relações.

O Volume 1 está disposto em 26 capítulos, com assuntos voltados a relações 
ensino aprendizado, envolvendo temas atuais com ampla discussão nas áreas de 
Ensino de Ciência e Tecnologia, buscando apresentar os assuntos de maneira simples 
e de fácil compreensão. 

Já o Volume 2 apresenta uma vertente mais prática, sendo organizado em 24 
capítulos, nos quais são apresentadas propostas, projetos e bancadas, que visão 
melhorar o aprendizado dos alunos através de métodos práticos e aplicados as áreas 
de tecnologias e engenharias.

Desta forma um compendio de temas e abordagens que facilitam as relações 
entre ensino-aprendizado são apresentados, a fim de se levantar dados e propostas 
para novas discussões em relação ao ensino nas engenharias, de maneira atual e 
com a aplicação das tecnologias hoje disponíveis. 

Boa leitura

Henrique Ajuz Holzmann
Micheli Kuchla
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MEDIÇÃO DA PRODUTIVIDADE DA EQUIPE 
DE MANUTENÇÃO ATRAVÉS DA INOVADORA 

METODOLOGIA SIX SIGMA: UM ESTUDO EMPÍRICO 

CAPÍTULO 23

André Luis Martins de Souza
 Pedro de Freitas Silva  

RESUMO: Um fator importante na gestão da 
inovação é a medição do processo de inovação 
que têm  como função avaliar a tendência do 
desempenho da inovação e identificar alguma 
necessidade de reajuste. Como tal, existem 
diversas formas de medir a eficiência da 
implementação da inovação, todas são validas 
e nenhuma deve ser considerada como a 
única forma de medir a inovação. Uma delas 
é a ferramenta Six Sigma e SIPOC (Suplier, 
Input, Process, Output, Costumer) nas quais 
apresentam meios de medir a produtividade, 
rentabilidade, taxa de melhoria, gestão de 
ideias, qualidade de fornecedores, desvios  
em processos e crescimento de vendas e 
outros. Neste sentido, este trabalho  tem como 
objetivo  medir a  produtividade das equipes de 
manutenção de uma mineradora multinacional 
por meio da inovativa  metodologia Six Sigma. 
PALAVRAS-CHAVE: Inovação, Gestão da 
inovação, Produtividade

ABSTRACT: An important factor in innovation 
management is the measurement of the 
innovation process whose function is to 
evaluate the innovation performance trend 
and identify some need adjustment. As such, 

there are many ways to measure innovation 
implementation efficiency, all are valid and 
none should be considered as one single way 
to measure innovation. One and Six Sigma Tool 
and SIPOC (Suplier, Input, Process, Output, 
Costumer) who what have media measuring 
productivity, profitability, rate of improvement, 
management ideas, supplier quality, deviations 
in processes and growth sales and other. Thus, 
this study aims to measure the productivity of 
maintenance teams a multinational mining 
company through the innovative methodology 
Six Sigma.
KEYWORDS: Innovation, Innovation 
Management, Productivity.

INTRODUÇÃO

Uma condição essencial na gestão da 
inovação é a medição do processo de inovação. 
Esta têm  a função de avaliar a tendência e 
performance da inovação e identificar qualquer 
necessidade de aprimoramento. Para este fim, 
existem ferramentas de qualidade para avaliar 
a eficácia e eficiência da prática da inovação. 
Todos os métodos são validos, mas nenhum 
deve ser considerado como a única forma de 
medir a inovação. Neste estudo utilizaremos a 
poderosa ferramenta Six Sigma, pois apresenta 
formas de medir a produtividade, rendimento, 
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taxa de melhoria, qualidade de fornecedores, desvios  em processos e crescimento 
de vendas entre outros. Sendo assim, o trabalho  em questão teve finalidade  de 
descrever os processos e conceitos  de inovação e aferir, propor e executar melhorias 
a  produtividade das equipes de manutenção de uma mineradora multinacional através 
da inovadora metodologia Six Sigma.

Para cumprir o objetivo proposto recorremos a revisão da literatura sobre a gestão 
da inovação e inovação, levando-nos a considerar três elementos fundamentais: 
conhecimento, criatividade e mercado. As leituras e análises dos textos extraído do 
site do RBI (Revista Brasileira de Inovação) assim como a leitura de alguns autores 
portugueses facilitaram e completaram o entendimento das diferenças entre a gestão 
da inovação e, ainda, serviram de arcabouço teórico para o desenvolvimento deste  
trabalho.  Em resumo,  destacamos que o somatório do conhecimento e criatividade 
gera a invenção, e a soma de invenção e mercado gera inovação, salientando que, 
geralmente as inovações são oriundas de uma necessidade de mercado, uma 
inovação tecnológica e/ou fim do ciclo de vida do produto.  As inovações de sucesso 
são replicadas de uma forma sistêmica que progridem para um processo de gestão 
da inovação. Em seguida buscamos demonstrar a relação entre o aumento da 
produtividade e o desenvolvimento da inovação. 

Na sequência do texto demonstramos através de um estudo empírico a melhoria 
de produtividade em equipes de manutenção utilizando a metodologia Six Sigma 
e  ao final deste trabalho  apresentamos  as principais conclusões, limitações e 
recomendações

1 |  CONCEITUAÇÃO DE GESTÃO DE INOVAÇÃO E INOVAÇÃO

A humanidade vem se transformando desde o período Paleolítico. Com efeito, 
nos dias atuais temos maior facilidade na obtenção de alimentos, moradia fixa  sem  a 
necessidade  deslocamento a cada período do ano e, consequentemente, acreditamos 
em nossa capacidade de aprimoramento e melhoria na qualidade de vida.  Em 
suma, a modernidade produziu na humanidade a falsa ilusão de sustento, diversão e 
prosperidade por meio do menor esforço.

Este pensamento está suportado pelas teorias cientificas e tecnológicas que vêm 
sendo formuladas ao longo de séculos.  

[...] o mundo ocidental tem sido confrontado pela crença de que o progresso material 
não acabará nunca. Tomamos os nossos automóveis, telemóveis e aquecimento 
central como prova de que a vida é hoje muito mais fácil para nós do que era para 
nossos antepassados. E embora reconheçamos que o progresso possa ser lento e 
irregular, temos a sensação  de que a vida será, muito mais fácil no futuro do que 
é hoje. As teorias cientificas e tecnológicas, formuladas na sua maior parte há um 
centena de anos alimentam esta crença (CARVALHO et al., 2011, p. 21).

Contudo, devemos considerar importantes fatores que podem gerar constantes 
mudanças e inseguranças (catástrofes ambientais e crises econômicas) e nos indicar 



Possibilidades e Enfoques para o Ensino das Engenharias 2 Capítulo 23 261

tendências, nos pressionando a ser  mais criativos, competitivos e inovadores. 
Desta forma, a inovação deve ser compreendida não somente através da 

dimensão tradicional da “tecnologia dura”- relacionada com o investimento e a 
infraestrutura - como também da “tecnologia suave”-  transformações na gestão e na 
organização- e em geral dos valores intangíveis do conhecimento e da criatividade 
(CARVALHO et al., 2011, p. 27). No entender de Drucker (1998) a inovação é oriunda 
não somente da genialidade, pois a maioria das inovações bem sucedidas advém de 
um esforço consciente e organizado de inovar e que ocorrem em algumas situações, 
podendo influenciar em diversos níveis da organização. 

Mas o que é  Inovação? Ainda, segundo Carvalho et al. (2011, p. 04) o conceito 
de inovação leva-nos a considerar três elementos fundamentais: “conhecimento, 
criatividade e mercado”.  Em suma, o somatório do conhecimento e criatividade gera 
a invenção e a soma de invenção e mercado gera inovação. Neste sentido, Rasquilha 
(2011) ratifica o pensamento ao conceituar a inovação  como a  exploração de 
novas ideias que encontram aceitação no mercado, geralmente incorporando  novas 
tecnologias, processos, design ou melhores práticas. Já Ussmane (2013, p. 21) define 
inovação como “[...] meio fundamental para ganhar vantagem competitiva e responder 
a necessidade do mercado”. Assim, o processo de inovação  é finalizado quando gera 
valor comercial. 

Nas empresas a aplicação de inovação pode ser concebida de duas formas: 
as inovações pontuais e as inovações permanentes. Para algumas empresas as 
inovações permanentes se tornam um pilar estratégico que gerencia, administra e 
até mesmo protege as informações relacionadas as inovações geradas. Segundo 
Ussmane (2013)  as empresas  iniciam com o projeto de inovação, utilizando técnicas 
e ferramentas tradicionais da inovação (criatividade, desenvolvimento de produtos 
inovadores, proteção industrial, etc.), para produzir um produto novo (ou serviço), 
posteriormente, evoluem para a inovação sustentada.

Vale salientar que, geralmente as inovações são oriundas de uma necessidade 
de mercado, uma inovação tecnológica e/ou fim do ciclo de vida do produto. Sendo 
que as inovações de sucesso são replicadas de uma forma sistêmica que progridem 
para um processo de gestão da inovação. Na tabela, a seguir, é demonstrado as 
diferenças entre inovações pontuais (projeto de  inovação)  e inovação contínua 
(gestão de inovação): 
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 Projeto de Inovação
(Inovações Pontuais)

 Gestão de Inovação
(Inovação Contínua)  

Também conhecido como

 √ Desenvolvimento de 
produto
 √ Melhoria da inovação
 √ A inovação dos 

produtos
 √ Projeto inovador

 √ Inovação permanente
 √ Processo de inovação
 √ Abordagem da 

inovação
 √ Politica de inovação
 √ Inovação total

O que as diferencia Curto, médio prazo Longo prazo

Gestão corrente Organização da gestão
Projeto Estratégia

Capitalização Gestão do conhecimento
Pesquisa de informação Cobertura estratégica
Depósito de patente Estratégia de proteção
Caixa de sugestões Sistema de sugestões

Analise de necessidades Gestão de relacionamento com 
o Cliente

Sessões de criatividade Inteligência coletiva
Analise de tendências Perspetiva
Certificação Gestão da qualidade
Planeamento Painel de controlo

Figura 01: Definição de inovação
Fonte: Ussmane, 2012 

Rasquilha  (2011) em seu livro  intitulado “Tendências e Gestão de Inovação” 
aborda sobre  a inovação nas empresas  como um fator diferencial, gerador de valor 
agregado, advindo de um processo continuo e crescente da observação das tendências, 
aportando a criatividade permanente,  designado  Brinnovation e caracterizado pela  
“[...]  implementação de um sistema de criatividade, de divergências e de convergências 
inovadoras, que poderá ajudar no processo que concerne à identificação de fontes de 
Inovação, através da extrapolação aquando do estabelecimento prévio do objetivo” 
(RASQUILHA, 2011, p. 99). 

Um fator importante na gestão da inovação é a medição do processo de 
inovação que tem  como função avaliar a tendência do desempenho da inovação 
e identificar alguma necessidade de reajuste. Como tal, existem diversas formas de 
medir a eficiência da implementação da inovação, todas são validas e nenhuma deve 
ser considerada como a única forma de medir a inovação. Uma delas é a ferramenta 
Six Sigma e SIPOC (Suplier, Input, Process, Output, Costumer) citada por Rasquilha 
(2011), nas quais apresentam meios de medir a produtividade, rentabilidade, taxa 
de melhoria, gestão de ideias, qualidade de fornecedores, desvios  em processos e 
crescimento de vendas e outros. 

Desta maneira, Rasquilha (2011) sugere nove fases primordiais no  processo 
base de produção e gestão de inovação: 

1. Compreender as necessidades de inovação e objetivo de negócio adjacente;
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2. Pesquisar o enquadramento do objetivo traçado;

3. Identificar as variáveis intrínsecas do problema, através de métodos como o 
benchmarking e o CoolHunting;

4. Testar cenários potenciais para alcançar combinações eventuais das 
variáveis, criando soluções inovadoras;

5. Estabelecer a dimensão de melhoria e/ou características de desempenho;

6. Investigar soluções passíveis de otimizar o desempenho da produção e do 
desenvolvimento;

7. Explorar toda e qualquer dimensão de interesse e validar eventuais resultados 
advindos;

8. Adequar a utilização dos recursos visando a exploração de soluções que 
promovam alterações significativas;

9. Escolher a solução que melhor se adeque e potencie a validação, optimização, 
implementação da Inovação. 

Este processo deve fundamentar-se em quatro princípios estruturais de gestão 
de inovação: Preparar, Fazer, Aperfeiçoar e Progresso. Neste sentido, é importante 
demonstrar os princípios do processo de gestão 4P´ s,  a seguir: 

Figura 02:  Princípios do processo de gestão 4P’s
Fonte: Rasquilha (2011)

É, ainda,  importante destacarmos  quatro aspectos  na divisão da inovação: a) 
Inovação através das parcerias - contratos e gestão de risco; b) Inovação operacional; 
c) Inovação educativa; d) Sistemas e tecnologias de inovação. Entretanto, é necessário 
considerarmos que a organização funciona como um sistema vivo, recebendo influências 
constantes do mercado externo e, ainda, possui necessidades internas de manter-
se produtiva, lucrativa e capaz de atender a sua clientela, gerando, constantemente, 
novas inovações. 

Desta forma, a existência permanente de fatores aleatórios e imprevistos na 
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organização força o indivíduo a sair da rotina e, consequentemente, tentar solucionar 
o desvio, gerando um aprendizado. A reprodução do processo provoca um ciclo que 
futuramente se tornará rotina, demonstrando que a inovação é um processo continuo, 
necessário e inevitável que é garantido pela gestão da inovação. Assim, no intuito de 
adequar-se a nova realidade, as empresas e setores públicos adaptam-se através da 
busca de novas tecnologias ou competências,  provenientes das necessidades da 
equipe existente ou de consultores contratados.

De maneira geral, a história vem  demonstrando  que grandes companhias, 
tais como: Wal Mart, Toyota e Dell; têm ousado quanto ao processo de inovação. A  
empresa Wal Mart inovou nos processos de compras, armazenagem e distribuição de 
mercadorias; a Toyota criou o Modelo Toyota de produção, rotina que foi copiada no 
mundo inteiro e a Dell, desenvolveu um modelo de negócios.  Assim, evidenciando a 
inovação operacional  como  uma mudança de nível, podendo aprimorar o processo e 
manter a empresa à frente das concorrentes. Contudo, para se alcançar o sucesso em 
relação a uma nova ideia, devem ocorrer  mudanças com o foco voltado para melhoria 
contínua na rotina de todos os envolvidos no processo. O processo não pode ser 
confundido com as ações de melhoria operacional ou excelência operacional, que se 
referem à obtenção de um alto nível de desempenho, através dos modos de produção 
existentes (OLIVEIRA et al., s/d). 

2 |  A GESTÃO DE INOVAÇÃO E A PRODUTIVIDADE NAS EMPRESAS

Segundo Steingraber (2009) a inovação é um dos principais elementos no 
aumento da produtividade. Neste sentido, atualmente os processos de inovação 
produzidos pelas empresas tem corroborado com a capacidade de elevar, acelerar e 
sustentar a competitividade das economias. 

De acordo com Carvalho  et al. (2011) a maior parte das diferenças entre países 
no tocante ao rendimento per capita e ao crescimento é induzido pelas diferenças 
na produtividade global dos fatores, principalmente associados com o progresso 
tecnológico. 

No entanto, Junior & Selan  (2007), argumentam que  somente a realização a 
um nível elevado de esforço tecnológico, ainda que seja condição necessária, não 
é suficiente para obtenção de resultados significativos em termos do aumento do 
poder competitivo da empresa, mas também pela média de esforços realizados pelo 
mercado. 

A simples constatação de que a empresa, setor ou a economia apresentaram 
aumento de produtividade (aumento do resíduo) não significa que o resultado 
obtido represente a mudança tecnológica ou o impacto das inovações. Mesmo a 
constatação de que a empresa apresentou aumento de seus fatores (inputs) de 
inovação não significa que a produtividade sofrerá aumento, tão pouco se pode 
determinar a magnitude deste possível aumento (STEINGRABER, 2009, p.26). 

Outro fator importante são os indivíduos, pois observa-se que nas empresas a arte 
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de inovar não está a cargo de uma área específica ou departamento, mas sim, de todos 
os envolvidos no processo. A necessidade e responsabilidade em reciclar, (re) criar 
soluções mirabolantes que afetem a produtividade da equipe e, consequentemente, a 
rentabilidade e permanência no mercado, é uma tarefa desafiadora e envolve vários 
processos decisórios em diversos níveis operacionais.  

Em artigo intitulado “Impactos do ADTEN³ e do FNDCT⁴ sobre o desempenho 
e os esforços tecnológicos das firmas industriais brasileiras”,  De Negri et al. (2008) 
citam   as  taxas inferiores  de  inovação e gastos com pesquisa e desenvolvimento 
(P&D) nas indústrias brasileiras, se comparados aos países desenvolvidos. Entre 
os principais obstáculos à inovação  tecnológica no Brasil, estão os elevados 
custos e riscos associados aos projetos de inovação, aliados a escassez de fontes 
de financiamento adequadas para esses projetos. Neste sentido, ao avaliarmos  o 
ranking atual divulgado pela The Global Innovation Index 2014, a condição brasileira 
não sofreu grande alteração, o país subiu apenas três posições comparado ao ano 
anterior, alcançando a posição 61°, ficando atrás de países como  Tailândia, Bulgária, 
Chile, Costa Rica e outros. Entretanto, estas posições vantajosas em relação ao 
Brasil  podem ser explicadas devido as proximidades destes países com as fronteiras 
tecnológicas.

Contudo, é importante questionarmos  porquê nem todas as empresas adotam 
as inovações operacionais.  A resposta está na dificuldade de mudar a rotina já 
implantada. Outro fator importante  a ser mencionado diz respeito ao “pós inovação”, 
uma vez que corre-se o risco da produtividade momentaneamente cair. Sendo assim, 
diante do exposto algumas empresas questionam quanto à validade do esforço e os 
resultados esperados. 

Uma inovação cria margem de inovações subsequentes, que constituem 
melhoramentos incrementais no conhecimento original, ou geram conhecimentos 
que serão utilizados em outros campos do saber. O caráter cumulativo do 
processo de inovação determina o impacto da inovações sobre o potencial das 
futuras inovações. Ao se pensar num processo inovativo fortemente cumulativo, 
as empresas que obtiverem sucesso inovativo no período corrente possuirão uma 
probabilidade de inovar mais elevada no futuro, quando comparadas às outras 
malsucedidas (FILHO & SILVIERA, 2011, p. 272). 

Não obstante, segundo Steingraber (2009) o processo de inovação não se limita  
apenas a  empresa, mas ainda assume contornos mesoeconomicos na fronteira da 
indústria. Assim, as diferenças mesoeconomicas de produtividade e inovação refletem 
discrepâncias de “[...] concentração, acesso ao comércio internacional e presença de 
trajetórias tecnológicas especificas para cada indústria” (2009, p. 26).  

Ainda de acordo com o autor, a produtividade da empresa é dependente do 
processo de inovação da mesma. A relação  entre o aumento da produtividade e o 
desenvolvimento da inovação é incontestável, porém, esta relação é indicada por 
vários elementos estratégicos relacionados com a inovação, principalmente, a relação 
entre os fatores (inputs) necessários ao processo de inovação na empresa com as 
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instituições que são determinantes para o sucesso da inovação.

3 |  MEDIÇÃO DA PRODUTIVIDADE DA EQUIPE DE MANUTENÇÃO ATRAVÉS DA 

INOVADORA METODOLOGIA  SIX SIGMA: UM ESTUDO EMPÍRICO 

Este estudo utilizou a metodologia Six Sigma, definida como poderosa 
ferramenta  na melhoria e otimização de processos, uma vez que requer dados e 
análises estatísticas como forma de medição e melhora o desempenho operacional 
das organizações, tendo como foco a identificação e eliminação de defeitos relativos 
às falhas dos processos, direcionando assim, soluções efetivas às causas-raiz dos 
problemas. 

As raízes do Six Sigma como um padrão de medição, podem ser acompanhadas 
desde Carl Frederick Gauss (1777-1855), ao introduzir o conceito de curva normal. 
Porém, Six Sigma como um padrão de medição na variação de produtos, pode ser 
estudada desde a década de 1920, quando Walter Shewhart demonstrou que um 
processo com variação maior ou igual a três sigma de sua média requeria correção. 
Mais tarde, muitos outros padrões de medição, tais como CPK e Zero Defects, entraram 
em cena, porém o crédito pela primeira utilização do termo “Six Sigma”  é concedido a 
um engenheiro da Motorola chamado  Bill Smith.  Em meados dos anos 80 a Motorola 
iniciou a utilização da metodologia como uma questão de sobrevivência. A empresa 
estava perdendo espaço no mercado em relação aos concorrentes estrangeiros, que 
conseguiam vender produtos de melhor qualidade a custos  inferiores, foi quando Bob 
Galvin no comando da empresa e os engenheiros da Motorola estabeleceram que os 
tradicionais níveis de qualidade, até então mensurados em milhares de oportunidades, 
não forneciam resultados suficientemente satisfatórios, passando a considerar milhões 
como um nível de qualidade padrão  A Motorola então desenvolveu um novo conceito 
e criou a METODOLOGIA SIX SIGMA, que associada à necessidade de uma mudança 
cultural, tem ajudado a companhia a atingir grandes resultados. Inicia-se o Six Sigma 
usando as etapas MAIC (Measure, Analyse, Improve e Control). A partir dai, centenas 
de organizações, ao redor do mundo, têm adotado o Six Sigma como uma maneira de 
gerenciamento de seu negócios. 13 

Entretanto,  a metodologia foi aperfeiçoada pela empresa GE, liderada por Jack 
Welch, como estratégia operacional de negócios.  A GE posteriormente reconheceu a 
importância da correta definição dos projetos e adicionou a fase D (Define), ficando a 
metodologia, desde então, completa.  

3.1 Etapas do estudo 

Para melhor compreensão o presente artigo foi estruturado seguindo os cinco 
passos da metodologia  Six  Sigma, a saber: 

1. Fonte: http://sixsigmabrasil.com.br/pag_metodologia.html
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• Define - Definição do cliente, de suas necessidades, do que é crítico para 
qualidade do processo e do negócio envolvido. 

• Measure  - Mensuração do desempenho do processo do negócio envolvido.

• Analyze: Análise dos dados e o mapeamento para a identificação das cau-
sas-raiz dos defeitos e das oportunidades de melhoria.

• Improve: Melhoramento do processo alvo através da criação de soluções 
preventivas para os problemas.

• Control: Implementação de ações corretivas e preventivas, controles de 
desempenho e de mehorias do processo.

3.1.1 Define (Definir)

Segundo Zaccarelli  (1990 apud Robles et al., 2013)  em 1994 a ABNT (Associação 
Brasileira de Normas Técnicas) definiu como missão da manutenção  a  garantia e 
disponibilidade dos equipamentos e instalações,  de forma a atender um processo de 
produção ou serviço com confiabilidade, segurança, preservação do meio ambiente e 
custo adequado.  

Desta forma, justifica-se o trabalho realizado em uma mineradora multinacional,  
na qual  a gerência de manutenção dispõe do efetivo próprio e contratado para manter as 
rotinas de serviço, visando garantir a confiabilidade e disponibilidade dos equipamentos 
e com foco em atingir a produção esperada, com baixo custo de manutenção.  De 
tal modo, o objetivo deste trabalho é realizar as medições de produtividade dentro e 
fora das paradas de manutenção, avaliando os principais fatores que influenciam os 
indicadores em todos os turnos e, ainda, analisar os custos de manutenção referente 
a contratação de efetivo terceirizado.

Segundo a literatura da área corroborada por Pinto & Xavier (2001) existem 
algumas condições essenciais para garantir o baixo custo de manutenção, uma delas 
é  manter  um  grau elevado de produtividade da mão de obra trabalhadora, próximo 
ao padrão classe mundial. Através de medições no setor, podemos observar  uma 
oportunidade de redução do custo de manutenção por intermédio deste indicador que 
atualmente gira em torno dos 40% nas atividades planejadas (turno administrativo) e 
não planejadas (turno rotativo). 

Para melhor sistematização, os turnos avaliados foram designados em Turno 
ADM (Administrativo) e Turnos  Rotativos (01, 02 e 03), trabalhando nos seguintes 
horários:  

Turno Horário

Administrativo (ADM) 7:30 – 16:45 h
Turno 01 0:00 – 8:00 h
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Turno 02 8:00 – 16:00 h
Turno 03 16:00 – 00:00 h

Figura 03: Turnos e Horários

A seguir é demonstrado o histórico das medições nos turnos.

Histórico do Indicador 01- Turno Administrativo

Durante três semanas foram realizadas as medições de produtividade no turno 
administrativo, observando que a produtividade atingida nas atividades realizadas 
atingiu 43,3%.
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Figura 04:  Media de PMO – Turno Administrativo 

Histórico do Indicador 02- Turnos Rotativos

Durante três semanas foram realizadas medições de produtividade na equipe dos 
turnos rotativos, observando que a produtividade atingida nas atividades realizadas 
atingiu 34,2%. 
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Figura 05:  Media de PMO – Turnos  Rotativos 

A seguir, as figuras demonstram as similaridades e as diferenças de atuação entre 
os turnos rotativos (01,02,03) e turno administrativo. Assim, a Figura 06 demonstra o 
fluxo simplificado de atuação da equipe de manutenção do turno administrativo e o 
principal atributo a produtividade :

Figura 06: Fluxo simplificado de atuação  - Turno Administrativo

Já a Figura 07 nos indica o fluxo simplificado de atuação da equipe de manutenção 
dos turnos rotativos (01,02,03)  e o principal atributo a produtividade:
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Figura 07: Fluxo simplificado de atuação  - Turnos Rotativos (01,02, 03)

Entretanto,  devemos considerar algumas restrições, limitações e riscos do 
trabalho:

Restrições:

• Alguns equipamentos somente poderão ser medidos em paradas de manu-
tenção.

Limitações: 

• Falta de recursos para realização de medição

Riscos:  

• Dados incorretos na medição de produtividade;

• Mudanças de prioridades que ocorrem de “última hora” e que podem afetar 
na qualidade do planejamento das atividades(peças, itens de reposição, re-
direcionamento da equipe, etc.).

Quanto as ferramentas utilizados nesta etapa   - Define -  contemplamos  o 
Project Charter, colaborando na criação da descrição do projeto (indicador, histórico, 
equipe, restrições, etc.) e, ainda,  a ferramenta  SIPOC, contribuído na identificação 
das etapas, entradas, saídas, fornecedores e clientes do processo, conforme figuras 
a seguir:
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Especialista Titulo Projeto

Champion Data registro 29/12/2014 ID. Iniciativa

Custo Operacional Níquel 

Produtividade Nióbio 

Expansão  Fosfatos 

Novos produtos Corporativo 

Descrição indicadores Atual Após melhoria Observações
40,3 60

33,4 45

Impacto da melhoria

Demais 

indicadores impactados 
pelo projeto

Definição da Meta

Turno Administrativo:Elevar a produtividade da equipe de manutenção em 60% a partir de 15/06/2015.
Turno Rotativo: Elevar a produtividade da equipe de manutenção em 45% a partir de 15/06/2015.

Produtividade de mão de obra(PMO) -Adm

Produtividade de mão de obra(PMO)- Tur.

Eduardo Moraes

André Luis Martins de Souza Aumento de produtividade da equipe de manutenção

Project charter

Descrição do 

problema 
ou oportunidade 

de melhoria

Existe algumas condições essenciais para garantir o baixo custo de manutenção, uma delas é manter a equipe de 
trabalho com um grau de produtividade igual a 60% que é o padrão classe mundial. Realizando medições no setor 
observa-se uma oportunidade de reduzirmos o custo de manutenção através deste indicador, pois nosso indicador 
demonstra um valor inferior a 40% nas atividades planejadas e não planejadas, ocasionando um gasto adicional de 
aproximadamente R$600.000,00 anuais.

Figura 08: Project Charter

Titulo Projeto

Data registro 15/01/2015 ID. Iniciativa

Especialista

Champion

S (suppliers) I (Inputs) P (Process) O (Outputs) C (Customers)

Depto. Supply
Solicitação de 

operação
Abertura de ordens 
de serviço

Carteira de 
trabalho

Operação

Depto. de 
Operações

Análise de backlog  
Avaliação das 
solicitações

Preparação de 
Parada

Gerente de 
manutenção

Engenharia Plano Preventivo
Priorização da 
atividades

Documentação 
aprovada

Gerente de 
operação

Planejamento de 
manutenção

Solicitação de 
Melhorias

Disponibilização de 
recursos

Ordens impressas Plano de Produção

Empresas 
externas

Solicitação da 
inspeção

Realização da 
atividade de 
Manutenção

Visita técnica Equipe de inspeção

Fechamento de 
ordem de serviço

Lista de bloqueio

Entrega de 
materiais

Cronograma de 
atividades

Eduardo Moraes

André Souza

Aumento de produtividade na equipe de manutenção

SIPOC

Figura 09: SIPOC

3.1.2  Measure (Medir) 

A primeira fase do Measure é definida pelo Mapa do Processo e identifica os 
principais atributos (X’s) que podem acarretar na perda de produtividade, conforme 
demonstrado a seguir:.
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Figura 10: Mapa do Processo

Para complementação do mapeamento dos X’s  realizamos a Espinha de Peixe: 

Figura 11: Espinha de Peixe

Em seguida,  realizamos a Matriz de Priorização,  destacando como  principais  
fatores:  segurança e almoço, deslocamento e aguardando.
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Figura 12: Matriz de Priorização 

Coleta de dados e Amostra 

Os dados foram coletados a partir da aplicação da metodologia desenvolvida  
por Tippet (1927) denominada “Snap-reading” ou “Work sampling”,  como objetivo de 
medir os tempos e movimentos das atividades desempenhadas e, consequentemente, 
sua produtividade. A medição foi realizada através observação e apontamento da 
execução da tarefa pelo funcionário. 

Observer name

Observation start time

Observation end time

Number of workers

Per worker Average
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observation window

Percentage of time in 
total observed 
window

 Trabalhando 10 10 10 3 91 19% 25%
Segurança e refeição 72 15% 15%
Movimento 2 21 4% 5%
Obtendo peças ou ferramentas 5 10 43 9% 10%
Consultando material tecnico 0 0% 0%
Diagnotico do problema 2 4 1% 1%
Administrativo 0 0% 0%
Limpeza da area 35 7% 7%
Esperando 6 10 113 24% 28%
Não Produtivo 10 10 56 12% 13%
 Trabalhando 10 10 10 3 91 19%
Segurança e refeição 72 15%
Movimento 2 21 4%
Obtendo peças ou ferramentas 5 10 43 9%
Consultando material tecnico 0 0%
Diagnotico do problema 2 4 1%
Administrativo 0 0%
Limpeza da area 35 7%
Esperando 6 10 113 24%
Não Produtivo 10 10 56 12%
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Figura 13:  Exemplo - Análise Snap Reading ou Work Sampling
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Assim,  apontador observou a equipe que executou o trabalho e preencheu os 
formulários em intervalos de 10 min, até completar a jornada de trabalho. Após o 
preenchimento os dados foram digitados em uma planilha e  calculados automaticamente 
o valor da produtividade obtida pela equipe. O tempo de medição foi dividido em 10 
variáveis, a saber: Trabalhando, segurança e refeição; movimento, obtendo peças ou 
ferramentas; consultando material técnico; diagnóstico do problema; administrativo; 
limpeza da área;  esperando e não produtivo.

Peinado e Graeml (2004, apud Robles et al., 2013) propõem que para se 
determinar o tempo de uma atividade são necessárias várias tomadas de tempo para 
estimativa da média de seus tempos e para que o valor obtido seja estatisticamente 
aceitável é necessário utilizar o cálculo estatístico do número de observações, conforme 
demonstra  a fórmula a seguir:  

Figura 14: Fórmula de cálculo estatístico de observações
Fonte: Robles (2013)

Onde:
a) N = número de ciclos a serem cronometrados;
b) Z = coeficiente de distribuição normal para uma probabilidade determinada;
c) R = amplitude da amostra;
d) Er = erro relativo da medida;
e) d2 = coeficiente em função do número de cronometragens realizadas 

preliminarmente;
f) x = média dos valores das observações.
Assim, primeiramente foi escolhido estatisticamente um intervalo amostral para 

medição, sendo definido o período observado  superior a 45 dias. Neste período 
foram realizadas aproximadamente 1600 medições.  Os gráficos a seguir  comprovam  
estatisticamente que o intervalo amostral foi suficiente para a realização das análises, 
a partir dos testes de normalidade para os turnos e as evidências  a não normalidade: 
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Figura 15: Turno Adm.: dados de utilização não normais (p-value = 0,005)
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Figura 16: Turnos Rotativos: dados de utilização não normais (p-value = 0,005)

Também foram  determinados os níveis de Capabilidade nos turnos.  Assim, a 
figura 17 demonstra a baixa capacidade do processo e o alto grau de variabilidade e 
os resultados obtidos ainda estão longe da meta.
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Within
Overall

Process Capability of Administrative shift

Turno ADM. DPMO = 989.462; Cpk = - 1,16; Nível Sigma = -1,91

Figura 17:  Capabilidade – Turno Adm.

A figura 18 demonstra a baixa capacidade do processo e o grau de variabilidade 
menor, porém,  os resultados obtidos ainda estão longe da meta.
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Figura 18: Capabilidade – Turnos Rotativos

3.1.3 Analyse (Analisar)

Nesta etapa iniciamos as análises de dados,  com objetivo de auxiliar a tomada 
de decisão e  a implementação de novas ações. 

Desta forma, o gráfico a seguir demonstra a alta variabilidade de medição na 
comparação entre plantas, fato que é justificado pela  diferença de cenários de cada 
planta: a planta V opera a 30 anos e usina F está em fase de comissionamento.

Figura 19:  Gráfico de comparação de medição entre unidades

O gráfico a seguir demonstra a alta variabilidade de medição na comparação 
entre especialidades:
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Figura 20: Gráfico de comparação de medição entre especialidades

Analisando as altas variabilidades dos gráficos optamos por realizar a medição 
e focar o trabalho na usina V e na especialidade mecânica, uma vez que  na planta V 
a operação encontrava-se estável e no caso da especialidade escolhida o efetivo era 
maior, o que poderia  acarretar maior possibilidade de ganho.

O gráfico de barras a seguir demonstra os principais desvios ocorridos nos turnos 
Adm. e Rotativos: 

Figura 21: Gráfico de Barras- Turnos Adm. e Rotativos

Onde:
• PMO: Produtividade de mão de obra

• Perda: é somatório das perdas do processo

• Segurança e almoço: é o tempo utilizado pela equipe no momento de almo-
ço e itens de segurança

• Outros incidentes: são tempos disponibilizados para movimentar, obter fer-
ramentas, consultar materiais técnicos

Os gráficos demonstram  que a produtividade dos turnos são similares, porém 
a perda nos turnos rotativos foi maior que no turno administrativo. Entretanto, a 
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produtividade para o turno administrativo deveria ser maior, pois a estrutura de apoio 
é maior que nos turnos rotativos.

Os gráficos a seguir demonstram as  diferenças entre turnos Administrativo e 
Rotativos (01,02,03):

Figura 22: Gráfico de Pareto

Esta comparação define qual turno possui maior produtividade e auxilia na 
tomada decisão ou avaliação de melhores praticas.

Os gráficos a seguir demonstram o detalhamento e as  diferenças entre turnos 
consolidados, a saber:
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Figura 23: Detalhamento Produtividade - Turno Administrativo
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Figura 24: Detalhamento Produtividade - Turnos Rotativos

Analisando os gráficos detalhados  observamos que o fator de improdutividade 
foi maior nos turnos rotativos que no turno administrativo.

Os gráficos a seguir demonstram detalhadamente a medição  da produtividade 
nos turnos administrativo e rotativo (01, 02, 03):

Figura 25: Medição de Produtividade - Turno Administrativo 
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Figura 26: Detalhamento Produtividade - Turno Rotativo 01

Figura 27: Detalhamento Produtividade  - Turno Rotativo 02

Figura 28: Detalhamento Produtividade - Turno Rotativo 03

Os gráficos a seguir demonstram os modos de  falhas: 
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Figura 29:  Modos de Falhas – Não Produtivo
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Figura 30: Modos de Falhas – Segurança e Almoço
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Figura 31: Modos de Falhas – Aguardando 
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Figura 32: Modos de Falhas – Movimentação 

3.1.4 Improve (Melhorar)

Esta etapa tem a função de criar ações para melhorar os resultados obtidos 
até o momento. Baseado nos resultados das análises foi feita uma reunião para 
consolidação de ações para aumento da produtividade, utilizamos as ferramentas de 
qualidade Brainstoming e 5W2H. As tabelas geradas pelo Brainstorming e as ações 
previstas são demonstradas a seguir:
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Principais ações realizadas 

Finalizando a reunião de brainstorming foi criado um plano de ação com a 
finalidade de aprimorar a produtividade da equipe de manutenção.
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3.1.5 Control (Controlar)

Esta etapa tem a função de controlar as ações proposta na fase anterior e manter 
os resultados obtidos. Após  finalizada a etapa improve foram gerado um plano de 
ação para manter os resultados os as lista de ações para garantir o resultado, esta 
lista é demonstrada abaixo:

• Indicador de produtividade ser oficializado como indicador de manutenção;

• Reuniões de acompanhamento de rotina;

• Indicadores de produtividade são mostrados nas reuniões semanais de ma-
nutenção;

• Reuniões  específicas entre as coordenações de planejamento e execução 
para discussão do indicador;

• Treinamento da equipe de planejamento nas ferramentas de medição de 
produtividade;

• Acompanhamento através de auditorias nas medições e controle do indica-
dor;

• liderança deve controlar  diariamente programação.

CONCLUSÃO E RECOMENDAÇÕES

Conforme demonstrado o conceito de inovação leva-nos a considerar três 
elementos fundamentais: conhecimento, criatividade e mercado. Em suma, o 
somatório do conhecimento e criatividade gera a invenção e a soma de invenção e 
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mercado gera inovação. Vale salientar que, geralmente as inovações são oriundas de 
uma necessidade de mercado, uma inovação tecnológica e/ou fim do ciclo de vida do 
produto. Sendo que as inovações de sucesso são replicadas de uma forma sistêmica 
que progridem para um processo de gestão da inovação. Assim, o trabalho  em questão 
teve finalidade  de descrever os processos e conceitos  de inovação e aferir, propor e 
executar melhorias a  produtividade das equipes de manutenção de uma mineradora 
multinacional através da inovadora metodologia Six Sigma.

Para cumprir o objetivo proposto recorremos a revisão da literatura sobre a 
gestão da inovação e inovação, produtividade e ferramentas de qualidade levando-nos 
a considerar três elementos fundamentais: conhecimento, criatividade e mercado. As 
leituras e análises dos textos extraído do site do RBI (Revista Brasileira de Inovação) 
assim como a leitura de alguns autores portugueses facilitaram e completaram 
o entendimento das diferenças entre a gestão da inovação e, ainda, serviram de 
arcabouço teórico para o desenvolvimento deste  trabalho.

Nos textos da RBI o foco principal está relacionado a produtividade dos processos. 
Entretanto, observamos uma lacuna e oportunidade na produção de texto relativos ao 
aumento  de produtividade com foco no aprimoramento e gestão da  mão-de-obra de 
trabalho.

Na aplicação da ferramenta six-sigma na empresa em questão, nota-se a 
acréscimo de  produtividade nos times de manutenção em todos os turnos analisados. 
A produtividade de mao de obra do turno administrativo alcançou o índice médio de 
50,8%. Já os turnos rotativos a produtividade atingiu o valor médio de 43,3%. Um 
indicador importante foram os tempos improdutivos que se reduziram automaticamente 
com a implementação das atividades previstas no plano de ação. Outros ganhos foram 
detectados em alguns indicadores tais como: backlog e custo.

Para estudos futuros, sugere-se expandir a  medição para os grupos de trabalho, 
aferir a produtividade paras equipes atuantes em outra plantas em  empresas parceiras.
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