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Resumo

O objetivo do estudo foi medir e aumentar a produtividade das equipes de
manutengao - em uma mineradora multinacional - dentro e fora das paradas de
manutencao, avaliando os principais fatores que influenciam o indicador e, ainda,
reduzir os custos de manutencédo referente a contratacéo de efetivo terceirizado
através da inovadora metodologia Six Sigma, para este trabalho utilizou-se um
metodo quantitativo, analitico e experimental. Apds a finalizagdo do projeto obteve-
se 0 aumento da produtividade da equipe de manutencdo em todos 0s turnos
analisados e os custos foram reduzidos em aproximadamente R$ 200.000,00 e o
tempo para resolver pendéncias que era de 50,1 dias foi reduzido para 18,1 dias.
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SIX SIGMA TO INCREASE PRODUCTIVITY IN MAINTENANCE TEAMS

Abstract

The aim of the study was to measure and increase the productivity of maintenance
teams - in a multinational mining company - inside and outside the maintenance
shutdowns, evaluating the main factors that influence the indicator, and also reducing
maintenance costs related to hiring of personnel Outsourced through the innovative
Six Sigma methodology, a quantitative, analytical and experimental method was
used for this work. After completion of the project, the productivity of the maintenance
team was increased in all the shifts analyzed and costs were reduced by
approximately R $ 200,000.00 and the time to resolve issues that was 50,1 days was
reduced to 18,1 day.
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1 INTRODUCAO

Um fator importante na gestdo de manutencdo é a medicdo e controle de
indicadores, tendo como func&o avaliar a tendéncia do desempenho da equipe de
manutencdo e identificar alguma necessidade de reajuste. Como tal, existem
diversas formas e ferramentas para medir a eficiéncia das equipes. Todas
metodologias sdo validas e nenhuma deve ser considerada como o Unico modo de
medir a gestdo de manutencdo. Uma delas é a ferramenta Six Sigma e SIPOC
(Suplier, Input, Process, Output, Costumer) as quais apresentam meios de medir a
produtividade, rentabilidade, taxa de melhoria, gestdo de ideias, qualidade de
fornecedores, desvios em processos, crescimento de vendas e outros.

Neste sentido, este trabalho teve como objetivo medir a produtividade das equipes
de manutencéo dentro e fora das paradas de manutencdo, avaliando os principais
fatores que influenciam o indicador e, ainda, analisar os custos de manutencéo
referente a contratacdo de efetivo terceirizado através da inovadora metodologia Six
Sigma. Atualmente no ramo de manutencéo existem algumas condi¢des essenciais
para garantir o baixo custo de manutencdo, uma delas é manter a equipe de
trabalho com um grau de produtividade igual a 60%, considerado padrao classe
mundial.

Desta forma, justifica-se o projeto realizado em uma mineradora multinacional, na
qual a geréncia de manutencédo dispde do efetivo préprio e contratado para manter
as rotinas de servico, visando garantir a confiabilidade e disponibilidade dos
equipamentos, com foco em atingir a produgdo esperada e baixo custo de
manutencao.

1.1. REFERENCIAL TEORICO

A metodologia Six Sigma é definida como uma sistematica ferramenta, altamente
disciplinada e centrada na melhoria e otimizacdo de processos e no cliente,
requerendo dados e andlises estatisticas como forma de medicdo e melhora o
desempenho operacional das organizacdes, tendo como foco a identificacdo e
eliminacdo de defeitos relativos as falhas dos processos, direcionando assim,
solugBes efetivas as causas-raiz dos problemas (TANG et al. 2007).

As origens desta metodologia Six Sigma como um padrdo de medida, pode-se ser
acompanhadas desde Carl Frederick Gauss (1777-1855), ao introduzir o conceito de
curva normal. Porém, Six Sigma como referéncia de medicdo na variacdo de
produtos pode ser analisada desde a década de 1920, quando Walter Shewhart
demonstrou que um processo com variagdo maior ou igual a trés sigmas de sua
média requeria correcdo (LAMEIRA, 2017).

Segundo Werkema (2012), em Janeiro de 1987, objetivando se manter competitiva
a Motorola iniciou a utilizagdo da metodologia, pois a empresa estava perdendo
espaco no mercado em relacdo aos concorrentes estrangeiros, que conseguiam
vender produtos de melhor qualidade a custos inferiores. Desta forma, desenvolveu
um novo conceito associando a metodologia a necessidade de uma mudanga
cultural, tendo ajudado a companhia a atingir grandes resultados. Inicia-se entéo, o
Six Sigma usando as etapas MAIC (Measure, Analyse, Improve e Control). Onde a
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etapa Measure se define como a mensuracdo do desempenho do processo do
negocio envolvido, a etapa Analyze tem a funcdo de analisar os dados e o
mapeamento para a identificacdo das causas-raiz dos defeitos e das oportunidades
de melhoria, consequentemente a etapa Improve visa melhorar o processo alvo
através da criacdo de solucdes preventivas para os problemas e a etapa Control tem
a finalidade de implementar acdes corretivas e preventivas, controles de
desempenho e de mehorias do processo.

AplGs a aplicacdo da metodologia a empresa em questdo, obteve ganhos de 2,2
bilhdes de dolares em projetos implementados (WERKEMA, 2012).

Entretanto, a metodologia foi aperfeicoada pela empresa GE, liderada por Jack
Welch, como estratégia operacional de negdécios. A GE posteriormente reconheceu
a importancia da correta definicdo dos projetos e adicionou a etapa Define que € a
definicdo pelo cliente de suas necessidades, do que € critico para qualidade do
processo e do negécio envolvido, ficando assim a metodologia completa, Dos
diversos projetos criados na GE alguns foram relacionados a aumento da
produtividade (WERKEMA, 2012).

Contudo, o que é produtividade de mao-de-obra? Segundo Gaither & Frazier (2012)
a produtividade de um recurso € obtida pela féormula:

Quantidade de produtos ou servicos produzidos num intervalo de tempo
Quantidade de recursos utilizados

De acordo com Kanaane (2014) a produtividade individual ou grupal esta
relacionada as predisposicdes do trabalhador ou  grupo de trabalhadores
conciliarem seus objetivos pessoais com 0s objetivos setoriais e organizacionais.
Neste sentido Jager (apud CARVALHO; LOPES & REIMAO, 2011) sugere que
pessoas bem treinadas e organizadas sao fatores essenciais para uma boa
produtividade nos negdcios, pois compreendem o que fazer com toda informacao
disponibilizada pelas tecnologias de informagao e comunicagao.

2. MATERIAIS E METODOS
2.1. Tipo de estudo:

Este estudo se caracteriza com quantitativo, analitico e experimental. Segundo Flick
(2013) a pesquisa quantitativa € um procedimento estritamente focado para o
objetivo, que visa a objetividade dos seus resultados por meio de uma padronizagcao
de todos os passos ha medida do possivel, e que se postule uma necessidade de
provar a veracidade intersubjetiva como a norma principal para a garantir qualidade.
Neste sentido Creswell (2010) acrescenta que o método quantitativo € um meio para
avaliar teorias objetivas, analisando a relacdo entre variaveis. Tais variaveis, por
sua vez podem ser medidas tipicamente por instrumentos para que os dados
numéricos possam ser investigados por procedimentos estatisticos.

Os estudos analiticos se distinguem pela habilidade de realizar previsdes para a
populacdo de onde a amostra foi retirada e fazer dedugles estatisticas pela
aplicacdo de testes de hipétese (FONTELLES, et al 2009). Em relagdo ao carater
experimental, segundo os mesmos autores, 0 pesquisador participa inteiramente na
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conducdo do fenébmeno, método ou do fato avaliado, isto €, atua na causa,
modificando-a e, ainda, analisa as mudancas no desfecho, selecionando as
variaveis que serdo estudadas, definindo a forma de controlar e observar os efeitos
sobre o objeto de estudo em condi¢cBes pré-estabelecidas.

2.2. Local do estudo:

A pesquisa foi realizada em uma empresa de grande porte na regido Centro-Oeste,
com 03 unidades de beneficiamento de minério, contando com um numero de
aproximadamente 700 funcionérios proprios e 400 terceiros. Dentre os funcionarios
préprios a equipe de manutencao possui 145 pessoas distribuidos entre os turnos
administrativo e rotativo.

2.3. Populagéo:

ApOs a avaliacdo de duas plantas de beneficiamento e as especialidades de
mecanica e elétrica, optou-se pela equipe de mecanica, pois, detectou-se um valor
de produtividade menor que a elétrica no periodo observado.

2.4. Critérios de inclusdo:

Ser profissional do quadro préprio, trabalhar em turnos administrativos e rotativos.
Entretanto, foram exclusos os profissionais afastados por motivo de doenca e
periodo de férias durante a medicao.

2.5. Procedimento de coleta dos dados:

Neste estudo utilizou-se o0 modelo desenvolvido pela familia Gilbreth em 1911, com
0 objetivo de medir os tempos e movimentos das atividades desempenhadas e,
consequentemente, sua produtividade. Segundo Gaither & Frasier (2012) este
modelo de medicdo consiste na observacédo e apontamento da execucgédo da tarefa
realizada pelo trabalhador. A medicdo foi realizada através observacdo e
apontamento da execucao da tarefa pelo funcionario.

Assim, o apontador observou a equipe que executou o trabalho e preencheu uma
planilha prépria de medicdo de produtividade, contendo campos descritos em
intervalos de 10 minutos, até completar a jornada de trabalho. Apds o preenchimento
os dados foram digitados em uma planilha e calculados automaticamente o valor da
produtividade obtida pela equipe.

O tempo de medicédo foi dividido em 10 variaveis, a saber: trabalhando, seguranca e
refeicdo; movimento (obtendo pecas ou ferramentas); consultando material técnico;
diagnéstico do problema; administrativo; limpeza da area; esperando e néo
produtivo. A coleta ocorreu entre os anos 2015 e 2016. Neste mesmo periodo foram
realizadas aproximadamente 1600 medicbes. As observacdes ocorreram em
horarios previamente agendados com a equipe de supervisao. Todos os individuos
receberdo instrucdes sobre o estudo.

2.6. Anédlise dos dados:
Para tabulacdo dos dados coletados foi criado um banco de dados por meio de
dupla digitacdo em planilha Excel e posteriormente foi realizado a andlise através da
utilizacdo do Software Mini Tab versdo 17. Ademais, foram realizadas analises de
capabilidade e normalidade das amostras e, ainda, testes de hipoteses e analises de
similaridades entre turnos.
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3. RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1. Define (Definir):

Através de medi¢cBes no setor, pode-se observar uma oportunidade de reducéo do
custo de manutencao por intermédio deste indicador - que atualmente gira em torno
dos 40% nas atividades planejadas (turno administrativo) e ndo planejadas (turno
rotativo). Foi definido e priorizado o escopo através das analises das medicbes
realizadas em paradas de manutencdo e manutencdes de rotina em duas plantas
de beneficiamento de minério e as especialidades de elétrica e mecéanica. Os
graficos a seguir demonstram o motivo da priorizagao:
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Fig. 01: Andlise entre usinas Fig. 02: Analise entre especialidades
Apds a andlise dos dados do grafico acima definiu-se que o escopo de avaliacdo
seria a equipe de mecanica da usina mais antiga.

3.2. Measure (Medir): No mapeamento do processo identificaram-se os principais
atributos (X's) que podem acarretar na perda de produtividade, conforme
demonstrado a segquir:

Mapa de Processo - Y = Produtividade de mao de obra (P.M.O)
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X8 — Elevado tempo aguardando atividade
X9 —Tempo N&o Produtivo

Fig. 03: Fluxograma de processo de manutenc¢éo corretiva e preventiva
Fonte: Elaborado pelo autor

No fluxograma foram identificados 9X’s importantes para 0 processo e para
complementar o estudo foi utilizada o diagrama de Ishikawa, onde se observou-se



mais 6 atributos impactantes na produtividade.
Matriz de Priorizacdo, destacando os principais fatores:

seguranca e almoco,

deslocamento e aguardando.

Os gréficos a seguir

comprovam estatisticamente que o intervalo amostral foi

suficiente para a realizacdo das analises, a partir dos testes de normalidade para os
turnos e as evidéncias a nao normalidade:
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Fig. 04 e 05: Turno Administrativo: dados de utilizacdo ndo normais (p-value = 0,005)
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Figuras 06 e 07: Turnos Rotativos: dados de utilizacdo nao normais (p-value = 0,005)

Também foram determinados os niveis de capabilidade nos turnos. Assim, a figura
08 demonstra a baixa capacidade do processo e o alto grau de variabilidade e os
resultados obtidos ainda estédo longe da meta.

Turno Administrativo

DPMO =989.462; Cpk = - 1,16; Nivel Sigma = -1,91

Process Capability of Administrative shift

LSL= 60%
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LSt 2,2556 | = = Overall
Target - - -
usL * | Potential (Within) Capability
Sample Mean  -0,129923 | ZBench -3,49
Sample N 55 | zZIsL -3,49
StDev (Within) ~ 0,682555 Z.UsL
StDev(Overall) 1,03419 | Cpk -1,16
\ | Overall Capability
| ZBench 2,31
| zZIsL 2,31
\ | ZUsL
Ppk 0,77
| Cpm
|
~
~
T T T T T
2,4 1,2 0,0 1,2 2,4
Observed P Exp. Within P Exp. Overall P
PPM < LSL 981818,18 PPM < LSL 999762,96 PPM < LSL 989462,84
PPM > USL PPM > USL * PPM > USL *
PPM Total 981818,18 PPM Total 999762,96 PPM Total 989462,84

Figura 08: Capabilidade — Turno Administrativo

A figura 09 demonstra a baixa capacidade do processo e o grau de variabilidade
menor, porém, os resultados obtidos ainda estdo longe da meta.
Turno Rotativo ; DPMO = 827.139; Cpk = - 0,34; Nivel Sigma =-0,49

Apés esta etapa foi realizada a
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Process Capability of Shift productivity
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Figura 09: Capabilidade — Turnos Rotativos

3.3 Analyse (Analisar):

O grafico de barras a seguir demonstra 0s principais desvios ocorridos nos turnos

Administrativo e Rotativos:

Administrativo

Perda Seguranga e QOutros

almaoga

20
15
10
5
0

incidentes

Turno Rotativo

Perda Outros incidentes

almago

Seguranga e

Fig. 10 e 11: Gréfico de Barras- Turnos Administrativo e Rotativos

Onde:

1-PMO: Produtividade de mao-de-obra; 2-Perda: é somatério das perdas do
processo ; 3- Seguranca e almoco: é o tempo utilizado pela equipe no momento de
almoco e itens de segurancga; 4- Outros incidentes: sdo tempos disponibilizados

para movimentar, obter ferramentas, consultar materiais técnicos.

Os graficos demonstram a similaridade de produtividade dos turnos.
perda nos turnos rotativos foi maior que no turno administrativo. Entretanto, a
produtividade para o turno administrativo deveria ser maior, pois a estrutura de apoio
€ maior que nos turnos rotativos. Os graficos a seguir demonstram as diferencas
entre turnos Administrativo e Rotativos (01, 02, 03) de uma maneira menos

abrangente:
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Fig. 12: Gréfico de Pareto

Assim, a
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Fig. 13: Gréfico de Pareto
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Medicdo de produtividade turno 2- 08hs as 16hs.
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Fig. 14: Grafico de Pareto
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Fig. 15: Gréfico de Pareto

Esta comparacéo define qual turno possui maior produtividade e auxilia na tomada
decisdo ou avaliacdo de melhores praticas. Os graficos abaixo demonstram o
detalhamento e as diferencas entre turnos consolidados, a saber:
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Fig. 16: Produtividade - Turno Administrativo

Detalhamento de produtividade - Consolidado
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Fig. 17:Produtividade - Turnos Rotativos

Analisando os gréaficos detalhados observamos que o fator de improdutividade foi
maior nos turnos Rotativos que no turno Administrativo. Os graficos a seguir
demonstram detalhadamente a medicdo da produtividade nos turnos Administrativo

e Rotativo (01, 02, 03):
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Fig.18: Produtividade-Turno Administrativo
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Fig.19: Produtividade - Turno Rotativo 01
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Medicdo de produtividade detalhado- Turno 2- 8hs as 16hs
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Fig. 20: Produtividade -Turno Rotativo 02

Medigdo de produtividade detalhado- Turno 3 -16hs as Ohs
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Cum % 38,6 576 727 806 878 925 96,8 100,0

Fig 21: Produtividade - Turno Rotativo 03

Os gréficos a seguir demonstram os modos de falhas:

Grafico de Pareto- Nao produtivo
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Fig.22: Modos de Falhas — N&o Produtivo

Grafico de pareto- Aguardando
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Fig.24: Modos de Falhas—Aguardando

Grafico de Pareto- Seguranga e Almogo
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Fig. 23: Modos de Falhas — Seguranc¢a e Almoco

Grafico de Pareto - Movimentagdo
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Fig. 25: Modos de Falhas— Movimentacao

Com uma analise mais detalhada dos modos de falha foi possivel entender
motivos das horas improdutivas de cada variavel.

3.4. Improve (Melhorar)

Baseado nos resultados das andlises foi feita uma reunido para consolidacdo de
acOes para aumento da produtividade, utilizamos as ferramentas de qualidade
Brainstoming e 5W2H. As tabelas geradas pelo Brainstorming e as ac0es previstas

sdo demonstradas a seguir:

2005



Tabela 1. Brainstorming

X1= X4 = X8 = X9 = Outras ideias
Tempo gasto Tempo Elevado tempo Tempo Néo relacionadas a
c/ Seguranca e excessivo em aguardando produtivo gestéo
almoco movimentacao atividade (ocioso)
Acabar com o Unir turnos na Rever Programar Criar metodologia
DDS - Geral oficina programacao 100% do turno  acompanhamento
semanal do indicador
Informar a Rever Rever estratégia Rever Rever estratégia
equipe o tempo programagao do turno programagéao do turno
disponivel para semanal semanal
refeicbes
Bloco de APPC Redistribuir DistribuicAo da Distribuicdo da Distribuicdo da
preenchido para mecanicos no 0.S pela O.S pela O.S pela
ativ. do turno turno supervisao supervisao supervisao

Implementacédo

Implementacao

Instituir lideranca

da programacdo da do turno
diaria programacao
diaria
Instituir Instituir Coordenador
lideranca do lideranca do controlar
turno turno diariamente
programacéo
Coordenador Alinhar com a Medir prod. X
controlar equipe de qualidade
diariamente execucao o]
programacéao retorno  diario
da 0.S
Instituir Rever fluxo de
escaninho planejamento e
nominal das priorizacdo
0.S
Apresentar
estatistica a
supervisédo
mensalmente

3.4.1 Principais acles realizadas:
Ap6s o brainstorming e foi criado um plano de acdo com o intuito de aumentar a
produtividade da equipe.

Tabela 2. A¢Oes previstas

2006

ID Acdes Previstas Data dg Responsavel
Concluséo
1 Programar 100% do turno 30/07/2015  Coord. de Planejamento
2 Rever programacio semanal 30/07/2015  Coord. de Planejamento
3 Implementacdo da programacdo diaria (prever mao Coord. de Planejamento
de obra para preparacdo no dia anterior) 30/07/2015
4 Estudar forma de abertura e fechamento de O.S 30/07/2015 Coord. de Planejamento




2007

Acabar com o DDs geral — somente executar caso

Coord. de Planejamento

S especifico. 10/07/2015
6 Criar sistema de protocolo para entrega diaria de Coord. de Planejamento
0.5 25/08/2015
6 Rever fluxo de planejamento e priorizacdo do turno  27/08/2015  Coord. de Execucdo
7 Rever estratégia de turno e Estabelecer governanca
no turno 30/08/2015  Coord. de Execucéo
8 Distribuicéo das O.S para equipe pela supervisdo 30/07/2015  Coord. de Execucdo
Alinhar com a equipe de execugdo para 0 retorno Coord. de Execucdo
9 diario das O.S de servico executado a equipe de
planejamento 20/07/2015
10 Redistribuir mecanicos no turno ( equipe Unica de Coord. de Execucdo
turno ndo considerar por area) 30/08/2015
11 Instituir lideranca no turno 30/08/2015 Coord. de Execucao
12 Unir turnos na oficina(disciplina) 30/08/2015 Coord. de Execucédo
13 Coordenador controlar diariamente a programacdo  13/07/2015 Coord. de Execucao
14 Bloco de APPC preenchido e O.S para equipe do Coord. de Execucdo
turno 27/08/2015
15 Realizar ~ Brainstorming com a  Gerencia,
coordenacdo e equipe 26/05/2015 Coord. de Engenharia
15 Treinamento com a supervisdo sobre medicao 15/06/2015 Coord. de Engenharia
16 Apresentar estatistica para a supervisao 15/06/2015 Coord. de Engenharia
Transferir parte do servico terceirizado para atuacao Coord. de Engenharia
17 somente em ACA e reduzir o valor orcado no 626
em R$20k més 15/06/2015
18 Medir produtividade x qualidade 30/08/2015 Coord. de Engenharia
19 Instituir escaninho nominal da O.S 22/07/2015  Coord. de Engenharia
20 Criar metodologia de acompanhamento do Coord. de Engenharia
indicador medicéo 13/07/2015

3.5. Control (Controlar)

Apds os resultados foram gerados as lista de a¢des para garantir o resultado, esta
lista € demonstrada abaixo:
* Indicador de produtividade oficializado como indicador de manutengdo ->

4.

reunides de performance;

* Indicadores de produtividade s&o mostrados nas reunibes semanais de

manutencao

» Féruns especificos entre as coordenacdo de planejamento e execugcao para

discussao do indicador;

« Treinamento dos planejadores na ferramenta de medigao;

» Auditorias nas medicdes e controle do indicador;
+ Coordenador controlar diariamente programacéao.

Conclusoes

Apl6s a implementacdo das atividades de alto impacto previsto no plano de acéo,
percebe-se a elevacdo da produtividade da equipe de manutencdo em todos 0s
turnos analisados. A PMO do turno administrativo elevou-se em 18% alcancando o



indice médio de 50,8%. Em relacdo aos turnos rotativos a PMO elevou-se em 23%
alcancando o indice médio de 43,3%. J& os niveis de capabilidade também se
elevaram durante e apos a implementacéo das acoes.

Outro fator importante sdo os tempos improdutivos que foram reduzidos apds as
implementacbes das acdes. Assim, pode-se observar que as mudancas Sao
gradativas desde o momento do inicio das implementacdes das acdes até o fim.

Este trabalho também demonstrou ganhos nas areas de custos e lista de
pendéncias (backlog) da manutencdo. Em relacdo ao periodo de implantacdo os
custos foram reduzidos em aproximadamente R$ 200.000,00 e o valor do backlog
gue antes da implementacéo era de 50,1 foi reduzido a 18,1 dias.

ApGs a finalizacdo deste estudo, sugere-se expandir a medicdo para 0s grupos de
trabalho de elétrica e instrumentacdo; medir a equipe atuante em outra planta de
beneficiamento com capacidade produtiva maior; implementar a medicdo do
indicador para empresas terceirizadas; adaptar o padrao de medic&o para a servigos
de montagens de andaimes, equipamentos de icamento; inserir nos contratos
futuros o pagamento do servi¢o considerando a produtividade.
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