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RESUMO

O presente trabalho tem o objetivo de realizar um diagnédstico e estudo com a finalidade de
definir as causas principais do ndo cumprimento dos tempos de Transit Time Carregado
(Tempo de transito) pelos trens de uma empresa de transporte de cargas ferroviarias, por meio
da aplicacdo das etapas Define (definir), Measure (medir) e Analyze (analisar) do método
DMAIC, pretendendo, dessa forma, conhecer e compreender mais profundamente esse
problema. O tema a ser abordado foi escolhido levando-se em consideracgao o fato dos desvios
nos tempos de Transit Time Carregado serem 0s maiores causadores de perdas de produgéo
por responsabilidade da empresa. Primeiramente, foi realizado um levantamento das
publicacBes existentes referentes ao método DMAIC, assunto a ser abordado. Em seguida,
realizou-se o estudo na MRS Logistica S.A., iniciando pela coleta dos dados necessarios e,
posteriormente, partindo para a sua analise por meio da aplicacdo do método. Nos resultados
obtidos encontram-se os pontos centrais do desdobramento a serem atacados para a solucéo
do problema selecionado e as consideracGes para a aplicabilidade da metodologia no contexto
do estudo.

Palavras-chave: DMAIC. Eficiéncia. Transit Time.



ABSTRACT

The present essay aims to make a diagnosis and study in order to define the main causes of
failure to meet the deadlines set for a Transit Time transit time of the trains of a railway
undertaking load, through the application of steps Define, Measure and Analyze to the
DMAIC method, intending thereby way, to know and understand more deeply this problem.
The theme was chosen to be addressed taking into account the fact that the deviations in the
Transit Time to be the major causes of production losses for the company's responsibility.
Firstly, was made a survey of existing publications relating to the DMAIC method, topic to be
addressed. Then the study was performed in MRS Logistica S.A., starting with the collection
of necessary data and then leaving for its analysis by applying the method. On the results
obtained are the central points of the stratify to be attacked for the problem selected solution
and the deliberations for applicability from methodology into the argument of the study.

Keywords: DMAIC. Efficiency. Transit Time.
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1. INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Atualmente, em um ambiente cada vez mais competitivo e no atual cenario do
mundo globalizado, as empresas estdo procurando sempre uma maneira de diferencia-se
frente a concorréncia buscando sempre novas idéias, métodos e ferramentas. A capacidade de
oferecer respostas réapidas, custos adequados e atendimento as necessidades de clientes sdo
fatores primordiais para que seja determinado 0 insucesso ou sucesso de uma organizagao.
Para isto, estdo buscando solugdes que aumentem a produtividade, garantam a qualidade e
reduzam 0s custos nos seus processos produtivos.

O aumento da qualidade nos processos das empresas € primordial para que as
mesmas possam se manter competitivas. Para Falconi (1992, p.2) “um produto ou servi¢o de
qualidade é aquele que atende perfeitamente, de forma confiavel, de forma acessivel, de
forma segura e no tempo certo as necessidades do cliente”.

A qualidade € um fator fundamental para a empresa ser competitiva no mercado. A
empresa deve utilizar a gestdo da qualidade para melhorar processos e alcancar melhores
resultados.

Neste contexto de busca por uma maior da qualidade nas empresas, 0 modelo Seis
Sigma vém se mostrado uma ferramenta importante na conducdo de negocios, pois possui
uma forma particular, uma metodologia propria de tornar uma empresa extremamente boa
naquilo que faz, atingindo 6timos niveis de qualidade. (ROTANDARO, 2006).

A metodologia Seis sigma vai de encontro com as necessidades impostas pelo
mercado. E uma metodologia focada na melhoria de processos existentes através de analises
estatisticas e seu objetivo final é proporcionar ganhos financeiros para empresas, seja ele
através de custos evitados ou do proprio aumento de eficiéncia produtiva.

As ferramentas adotadas pela metodologia sdo em sua maioria as mesmas que tém
sido utilizadas pelos sistemas de qualidade, com a grande diferenca que a estrutura de um
projeto Seis Sigma consegue potencializar o resultado, uma vez que os objetivos do projeto de
melhoria estdo alinhados com as metas financeiras da empresa.

No transporte ferroviario de cargas a previsibilidade é fundamental uma vez que a
qualidade do servico € muito influenciada pela alta variabilidade no processo, como avaria ou

restricdo de maquinario, falta inesperada de recursos, influéncias externas indesejadas na



13

producdo, etc. Porém existem os problemas rotineiros que causam desvios de producédo, sendo
estes possiveis de serem solucionados a partir do momento em que sao identificados.

O objetivo da empresa MRS Logistica para os proximos anos € alcancar o topo da
eficiéncia Operacional, e com essa premissa é necessario que haja uma melhoria continua em
Seus processos para que a empresa possa atingir seu objetivo final de transportar todo o
volume de mercadorias acordados previamente com os clientes, garantindo assim sua
satisfacdo. Para que isso seja possivel, se faz necessario estudar e atuar sobre a ineficiéncia
operacional existente no ciclo dos trens. O ciclo o trem compreende o tempo total de Carga,
Transit Time Carregado, Descarga e Transit Time Vazio, sendo o Transit Time o tempo de
circulacéo do trem de um ponto de carga para um ponto de descarga, vice-versa. A reducdo no
tempo das etapas do ciclo impacta diretamente em ganhos de producdo e aumento da

lucratividade da empresa, sendo de extrema importancia agdes para reducao desses tempos.

1.2 JUSTIFICATIVA

No transporte ferroviario, o cumprimento do volume de carga programado para cada
cliente é o fator fundamental para a satisfacdo dos mesmos. Cumprir o tempo de circulagédo
planejado entre os pontos de carga e descarga é fundamental para que todo o volume acordado
seja transportado. O tema abordado neste trabalho, a utilizacdo da metodologia Seis Sigma
(método DMAIC) para andlise e solucéo de problemas, foi escolhido, pois 0 ndo cumprimento
dos tempos de circulacdo com o trem carregado (Transit Time Carregado) se mostra como um
problema para a empresa, demandando a aplicagdo de um meétodo de resolucdo de problemas
estruturado, devido a necessidade da identificacdo das causas principais, devido a problemas
nos processos da MRS Logistica S.A. Além disso, a motivacdo inicial para a escolha do tema

foi o interesse em aprofundar o conhecimento sobre o assunto.

1.3 ESCOPO DO TRABALHO

O estudo foi realizado em uma concessionaria de transporte ferrovidrio, a MRS
Logistica S.A., localizada na cidade de Juiz de Fora, Minas Gerais. Foram analisados 0s
tempos de Transit Time Carregado dos trens destinados aos fluxos de transporte de minério de

ferro para exportacao.
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1.4 ELABORACAO DOS OBJETIVOS

O tema deste trabalho é a metodologia Seis Sigma, a qual oferece estrutura para
conduzir projetos de melhoria de qualidade, produtividade e reducéo de custos.

O objetivo geral € apresentar e adaptar a metodologia para a aplicagdo do Seis Sigma
e desenvolver um estudo aplicando a mesma e avaliando resultados que podem ser obtidos a
partir do seu uso.

O objetivo especifico consiste em aplicar a metodologia Seis Sigma (DMAIC) aos
processos de uma empresa de transporte de cargas ferroviarias, com a finalidade de definir as
causas principais do ndo cumprimento dos tempos de Transit Time Carregado, e reduzir 0s
niveis de variabilidades dos processos reduzindo, por conseqiiéncia, a ineficiéncia do servigo

prestado, e aumentando o nivel de satisfagdo dos clientes.

1.5 DEFINICAO DA METODOLOGIA

Quanto a metodologia de pesquisa, utilizou-se a classificacdo de Miguel (2010) para

sua exposicdo, como pode ser verificada na Figura 1.

Basica
Natureza
Aplicada
Exploratoria
Descritiva
Objetivos
Explicativa Método
Normativa N
—> Experimento
— Quantitativa —t+—> Modelagem e Simulacdo
—D Survey
Abordagem —> Estudo de caso
X i Qualitativa > Pesquisa-agdo
—> Soft System Methodology
N —> Combinada

Figura 1 — Metodologia de pesquisa em Engenharia de Produgéo
Fonte: Miguel, 2010 (Adaptado)

De acordo com a metodologia, conforme a natureza, o presente trabalho é
classificado como uma pesquisa aplicada devido ao seu interesse pratico e por ser orientada a

aplicacdo dos resultados na solucdo de um problema especifico: Quais as causas principais do
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ndo cumprimento dos tempos planejado do Transit Time Carregado nos trens de minério de
ferro para exportacdo da MRS Logistica?

Quanto aos objetivos, pode ser considerado explicativo, por ter em vista a
identificacdo dos fatores que contribuem para ocorréncia de um determinado problema. Sua
forma de abordagem é qualitativa, seguindo a metodologia de um estudo de caso.

Inicialmente foi realizada uma revisdo bibliografica do tema a ser abordado e o as
outras etapas do projeto foram gerenciadas e direcionadas pelo DMAIC, um método de

analise e solucdo de problemas, que sera descrito com mais detalhes posteriormente.

1.6 ESTRUTURA DO TRABALHO

O trabalho esta estruturado em cinco capitulos. No capitulo 1, sdo expostos a
justificativa do estudo, o escopo do trabalho, os objetivos e a metodologia utilizada.

O capitulo 2 traz uma revisé@o bibliografica a respeito do programa Seis Sigma, do
método DMAIC e de algumas ferramentas utilizadas para a implementacdo da metodologia.

No capitulo 3, é descrita a empresa onde sera realizado o estudo de caso e alem de
alguns conceitos acerca do transporte ferroviario, necessarios para a compreensdo do tema.

No capitulo 4 € apresentado um Estudo de Caso sobre a aplicacdo das etapas Define,
Measure e Analyze do DMAIC para estudo dos tempos de Transit Time carregado dos trens
de Minério para exportacao.

Finalmente, no capitulo 5 e apresentado um resumo dos resultado e no capitulo 6, sdo

apresentadas as conclusdes a respeito dos objetivos do trabalho.
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2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 SEIS SIGMA

O Seis Sigma € uma estratégia gerencial disciplinada e altamente quantitativa, que
tem como objetivo aumentar expressivamente a performance e a lucratividade das empresas,
por meio da melhoria continua da qualidade de produtos e processos e do aumento da
satisfacdo dos clientes e consumidores, levando em conta todos os aspectos importantes de
um negécio. (WERKEMA, 2004)

Com a intengdo de ampliar o conceito de Seis Sigma para demonstrar o alcance e a
flexibilidade desta ferramenta, Pande et al. (2001) definiu Seis Sigma como um sistema
abrangente e flexivel para alcancgar, sustentar e maximizar o sucesso empresarial (exemplo:
reducdo de custos, melhoria na produtividade, retencdo de clientes, mudanca cultural etc.).

Um dos elementos mais marcantes deste programa é a adogdo estruturada do
pensamento estatistico. O uso intensivo de ferramentas estatisticas e a sistematica analise da
variabilidade s@o as marcas registradas deste programa. (CARVALHO;PALADINI, 2005)

A abordagem Seis Sigma foi desenvolvida pela MOTOROLA na década de 80, com
0 objetivo de reduzir a taxa de falhas em seus produtos. Inicialmente consistia na contagem de
defeitos nos produtos e na gestdo da variacdo e a melhoria sistematica de todos 0s processos.
(CORONADO, 2002)

Segundo Barney (2002), o Seis Sigma na sua origem estava relacionado a uma
medida de qualidade e uma abordagem para solucéo de problemas de qualidade. Na sequéncia,
evoluiu para uma metodologia de melhoria geral do negdcio.

A popularizacdo do Seis Sigma ocorreu na década de 90 e teve como lider John F.
Welch, entdo presidente da empresa General Electric. A GE percebeu que no inicio estava
trabalhando na mudanca da média, enquanto o que o cliente sente € o efeito da variacdo. Por
muitos anos a GE trabalhou na reducdo de causas especiais de variacdo, ou seja, aquelas que
acontecem inesperadamente e faz o nivel de qualidade do processo se deslocar. No Seis
Sigma, a GE atacou aquilo que Deming reconhecia como o trabalho da geréncia, a reducéo
das causas comuns da variacdo, ou seja, aquelas que resultam variabilidade natural do

processo (ainda gque exista padronizacao no processo). (WATSON, 2001)
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A GE é considerada uma empresa modelo. Como a GE passou a utilizar o Seis
Sigma com excelentes resultados, isso chamou a atencdo do mercado. A partir dai, o Seis
Sigma disseminou-se rapidamente.

Segundo Rotondaro et al. (2008, p.18), “o termo sigma mede a capacidade do
processo em trabalhar livre de falhas”.

A terminologia Seis Sigma vem da representacgao estatistica de nivel de variabilidade
de um processo, ou adequacdo do processo a uma especificagdo. O Sigma (o) ¢ a letra
utilizada para representar o desvio padrdo de uma distribuicdo e, quanto menor for o desvio
padrédo de um processo, mais desvios padrdes passam a ser aceitos dentro da especificacgéo.
(DONADEL, 2008)

Um processo ¢ definido como tendo desempenho Seis Sigma quando estiver com a
média da populacéo centrada no valor nominal da especificacdo, e os limites de especificacdo
estiverem distantes seis desvios padrdes da media da populagéo. (HILSDORF, 2002)

Um defeito € uma caracteristica mensuravel de um processo ou de um resultado que
ndo é aceito pelo cliente, ou seja, ndo atendeu as expectativas e/ou necessidades do cliente —
ndo conformidade com as especificacOes. Estatisticamente, em um processo classificado
como 6 o , estariamos lidando entdo com uma parcela de apenas duas partes por bilhdo fora
da especificacdo, ou seja, a cada um bilhdo de operacdes executadas, duas dariam errado.
(USEVINICIUS, 2004).

Segundo Harry (2000), é dificil manter um processo sempre centralizado, ja que no
longo prazo vérios fatores provocam o seu deslocamento, para cima ou para baixo do valor-
alvo da especificacdo, geralmente, ndo superior a 1,5 desvio-padrao.

Segundo Scatolin (2005) um Processo Tedrico (ou de Curto Prazo) € um processo
gue tem a média centrada entre os Limites de Especificacdo. J& um processo de Longo Prazo é
aquele onde a média estd deslocada até 1,5¢ dos limites de especificacdo. Os graficos da Erro!
onte de referéncia ndo encontrada. estdo exemplificando estes processos. As barras estdo
limitando a especificacdo desejada: LIE = Limite Inferior de Especificacdo e LSE= Limite

Superior de especificacao.



Processo Curto Prazo (Teorico)

18

Processo Longo Prazo (Real)
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Figura 2 - Comparacéo entre processos de Curto e Longo Prazo
Fonte: SCATOLIN, 2005 (Adaptado)

Com estes conceitos, e admitindo que 0s processos reais sejam de Longo Prazo é
possivel recalcular a proporcdo de partes que estariam fora da especificacdo. O grafico da

Figura 3 mostra um processo Seis Sigma de longo prazo.
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Figura 3 - Processo Seis Sigma de Longo Prazo
Fonte: SCATOLIN, 2005 (Adaptado)

Assim a expressdo Seis Sigma representa, na verdade, uma eficacia de 99,99966%
em qualquer processo, ou 3,4 Defeitos por milhdo de Oportunidades (DPMO). O Erro!
onte de referéncia ndo encontrada. mostra a comparacdo do nivel de defeitos de um
processo teodrico de curto prazo ou centrado (sem deslocamento de 1,5 sigma ao longo do

tempo) com um processo real, de longo prazo ou deslocado 1,5 sigma do valor central.
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; . DPMO (Curto Prazo) DPMO (Longo Prazo)
Nivel Sigma . . .
Processo centralizado Processo descentralizado 1,5 sigma

1 317.400 691.462

2 45.600 308.537

3 2.700 66.807

4 63 6.209,7

5 0,57 2327

6 0,002 34

Quadro 1 - DPMO de Processos de Curto e Longo Prazo
Fonte: Goh, 2003

O significado na préatica da meta do Seis Sigma, de acordo com Werkema (2004),
pode ser facilitado se fizermos uma comparacéo entre o padréo atual no qual grande parte da
empresa vem operando (Quatro Sigma ou 99,38% conforme) e a performance Seis sigma
(99,99966% conforme), conforme mostrado no Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada..

Comparagdo entre o padrio atual (Quatro Sigma) e a
QUATRO SIGMA (99,38% SEIS SIGMA (99,99966%
CONFORME) CONFORME)
Sete horas de falta de Uma hora de falta de energia
energia elétrica por més - elétrica a cada 34 anos
5.000 operagéies cirdrgicas 1,7 operagdo cirdrgica incorreta
incorretas por semana -

3.000 cartas extraviadas

Uma carta extraviada para cada
para cada 300.000 cartas q 300.000 cartas postadas

por semana

postadas
Quinze minutos de Um minuto de fornecimento de
fornecimento de agua ndo - agua ndo potavel a cada sete
potavel por dia meses

Quadro 2 - Comparagdo entre o padrdo 4 Sigma e 0 6 Sigma
Fonte: WERKEMA, 2004 (Adaptado)

Para Perez Wilson (1999) o Seis Sigma pode atuar de varias formas nas empresas.
Pode ser usado como Benchmark, como um parametro de comparacéo do nivel de qualidade
dos processos, operacdes e produtos da empresa, entre outros. E também visto como uma
Meta de qualidade, sendo alcanca ao atingir um patamar de 3,4 DPMO.

Além disso, € utilizado como Medida para determinado nivel de qualidade, pois
quando o nimero de sigmas é baixo, tais como em processo 2 sigmas, 0s niveis de qualidade
ndo sdo tdo altos, além de servir como uma estatistica para avaliar a performance de uma

caracteristica critica da qualidade em relacdo a especificacdo ou a tolerancia.
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O Seis Sigma pode também ser uma filosofia de melhoria constante do processo e na
busca pela reducdo da variabilidade, além de servir como Estratégia e como Visdo de levar a
organizacgdo a ser a melhor do seu ramos de atuacao.

Para a realizacdo Harry e Schroeder (2000) citam como principais figuras do Seis
Sigma, os Champions, os Black Belts, os Green Belts e ainda os Master Black Belts .

* Champions: Lideres de nivel executivo, selecionados para garantir que o Seis
Sigma esteja integrado a organizacdo. Trata-se de um elemento dedicado a gestdo do Seis
Sigma no dia-a-dia, também chamado de Lider do Seis Sigma (Six Sigma Leader).

* Black Belts: Colaboradores que trabalham aplicando os conceitos e as ferramentas
do Seis Sigma em projetos. Sua formacdo depende de um treinamento intensivo em estatistica
e em técnicas para solucdo de problemas. Eles normalmente atuam identificando em
diferentes processos, oportunidades a serem exploradas por meio de projetos.

* Green Belts: Colaboradores em diferentes partes da organizacdo que aplicam o Seis
Sigma no seu dia-a-dia. Sua formacdo envolve um treinamento menos intensivo que o dos
Black Belts. Os Green Belts sdo lideres de projetos.

» Master Black Belts: Individuos selecionados pela empresa para atuarem como
experts nos conceitos e ferramentas do Seis Sigma. Coordenam selecdo de projetos e

treinamento. Desempenham o papel de coach ou de consultor interno.

Para Linderman (2003), um processo deve objetivar o nivel sigma 6, apenas se isto
for importante para o cliente e desde que o investimento para o salto em nivel sigma nédo seja
tdo alto a ponto de inviabilizar economicamente este processo. Ndo necessariamente é preciso
chegar a um nivel de ndo conformidade seis sigma, sua aplicagdo continua é que torna o seis
sigma uma consequéncia. (Pande et al, 2001)

Segundo Carvalho (2005), com uma metodologia disciplinada, o Seis Sigma utiliza
ferramentas estatisticas classicas, organizadas em um método de solucdo de problemas,
denominado DMAIC e que passa por cinco fases: Definir (Define - D), Medir (Measure — M),
Analise (Analyze —A), Melhoria (Improve — I) e Controle (Control - C).

A defini¢do de Rasis (2002) resume de forma clara a definicdo da metodologia Seis
Sigma: “Seis Sigma é a inflexivel e rigorosa busca da reducdo da variacdo em todos 0s
processos criticos para alcancar melhorias continuas e quanticas que impactam os indices de
uma organizacdo e aumentam a satisfacdo e lealdade dos clientes. E uma iniciativa

organizacional projetada para criar processos de manufatura, servico ou administrativo que
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gerem no maximo 3,4 defeitos por milhdo de oportunidade (DPMO). A ferramenta de
melhoria empregada na implantacdo dos projetos Seis Sigma é o DMAIC: acrostico que
representa: Definir-Medir-Analisar-Melhorar-Controlar ™.

2.2 O MODELO DMAIC

Com uma metodologia disciplinada, o Seis Sigma utiliza ferramentas estatisticas
classicas organizadas em um método de solucdo de problemas e seguindo um rigoroso
modelo, o DMAIC, que garante uma sequéncia ordenada, légica e eficaz no gerenciamento
dos projetos.

O DMAIC é um modelo formado de cinco fases que guiam as atividades necessarias
e empregadas na abordagem Seis Sigma para a melhoria dos processos e que tem pro objetivo
estruturado, a definicdo dos problemas e situagdes que serdo melhoradas, a medicdo para
obtencdo das informagdes e dados, a anélise da informacéo coletada, a obtencdo de melhorias
NoS Processos e o controle dos mesmos.

Cada letra desta sigla tem um significado bem definido, os quais sao
respectivamente, Define (Definicdo - D), Measure (Medicdo - M), Analyze (Anélise - A),
Improve (Melhoria - I) e Controle (Controle - C). (SANTOS; MARTINS, 2003) O modelo

serve como um apoio para se manter o foco nas atividades seguindo uma dire¢éo estruturada.

2.2.1 Etapa Define (D)

A primeira etapa do DMAIC (D: define) consiste na defini¢cdo do problema, devendo
esta ser a mais especifica possivel. Werkema (2004) define os passos dessa etapa, de acordo

com o fluxograma da Figura 4:
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Descrever o Avaliar: historico do problema, retorno
problemado projeto econdmico, impacto sobre os

e definir a meta. clientes/consumidores e estratégias da empresa.

Selecionar ~ O projeto Identificar se o projeto é prioritario
novo deve ser para a unidade de negocio e se sera

projeto desenvolvido patrocinado pelos gestores envolvidos.
5

-

Definir os participantes da equipe e suas
responsabilidades, as possiveis restrigbes e
suposigdes e o cronograma preliminar

Identificar as necessidades dos
principais clientes do projeto

Definir o principal processo

envolvido no projeto.

Figura 4 - Etapa DEFINE
Fonte: WERKEMA, 2004 (Adaptado)

Nesta etapa sdo identificados os projetos Seis Sigma que serdo desenvolvidos na
empresa, com 0 objetivo primeiro de satisfazer as expectativas dos clientes em termo de
qualidade, preco e prazo de entrega.

Os clientes da organizacao sdo todos aqueles que sdo afetados pela baixa qualidade
de um produto ou servico entregue, entre os clientes estdo departamentos internos, 0s
funcionarios e principalmente os clientes finais. A habilidade da organizacdo em atender a
essa expectativa estd intimamente ligada a variacdo de seus processos. A identificacdo de
projetos Seis Sigma permite a organizacdo reconhecer como 0S Seus processos afetam sua
lucratividade e permite definir quais desses processos sdo criticos para 0 negocio da empresa.

Na etapa Define os problemas prioritarios devem ser selecionados para se trabalhar,
de acordo com a formulagdo estratégica da empresa (onde se considera ambiente interno e
externo da organizacdo, ameacgas e oportunidades) e os problemas cronicos provenientes da
rotina da empresa, segundo Moreira et al. (2004). Deve-se fazer uma avaliagdo histérica do
problema, como meio de justificar se 0 processo deve ou ndo ser realizado e se 0 quanto ele

deve ser melhorado.
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Deve ser estabelecida uma meta para o projeto. As metas serdo 0s objetivos
estratégicos da organizacdo, tais como maior participagdo no mercado, retornos sobre
investimentos mais elevados, reducao do nivel de defeitos, aumento de producéo, melhoria da
qualidade, aumento do giro de estoque, melhor previséo de demanda, dentre outros.

A meta geral é definida através do objetivo gerencial, da definicdo de valor e de
prazo. Assim, para que a meta geral esteja correta, ela deve possuir objetivo, valor e prazo.
Moreira et al. (2004) afirma que o valor pode ser definido através da comparacdo do
comportamento histérico e de valores encontrados em outras empresas ou setores afins, e o
prazo deve ser definido a partir da estratégia da alta direcdo corporativa e da complexidade do
problema envolvido.

Outro fator muito importante neste momento € a correta formacdo da equipe de
trabalho, bem como a clareza das informagdes sobre as metas individuais e do projeto final
para esta equipe.

No inicio desta etapa é elaborada o Contrato do Projeto (“Project Charter”) que € o
contrato entre a equipe de lideranca da empresa e a equipe Seis Sigma. Contém a proposta do
projeto, com as principais informacdes preliminares deste projeto a ser desenvolvido. Abaixo
sdo descritas as principais informacdes que deve conter num contrato de projeto:

1. Nome do projeto;

. Responsavel ou lider do projeto (“Green Belt” ou “Black Belt”);
. Equipe do projeto;

. Impacto dos beneficios;

. Métricas primaria, secundarias e contra-medidas;

. Cronograma: datas previstas de inicio e fim de cada passo;

. Identificacdo do processo a ser melhorado;

. Descri¢do do problema / projeto;

© 0O N o O B~ WP

. Escopo ou Limites do projeto;

10. Suporte requerido — recursos necessarios, entre outros. Scatini

O ponto de vista do cliente e suas expectativas sdo premissas basicas para a analise e
direcionamento de todas as atividades que a equipe de trabalho executara na fase de definicao.
A Voz do Cliente (Voice of the Customers - VOC) € o conjunto de dados que representa 0s
requisitos do cliente, ou seja, suas necessidades e expectativas quanto ao projeto, bem como
suas percepcdes em relacdo aos produtos da empresa. Essas informacgdes sdo fundamentais,

uma vez que sdo traduzidas nas Caracteristicas Criticas para a Qualidade (Critical to Quality:
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CTQs), as quais devem estar em concordancia com o problema do projeto e auxiliam na

defini¢do do principal processo envolvido no projeto. (WERKEMA, 2004)

2.2.2 Etapa Measure (M)

Nessa etapa (M: measure) é determinado o foco do problema. Moreira et al. (2004)
afirma que o objetivo dessa fase é desdobrar o problema em problemas menores, caso ainda
ndo esteja, de forma a se identificar, o foco dos problemas criticos a serem atacados. A Figura

5 mostra 0s passos para esta etapa, de acordo com Werkema (2004).

Decidir entre as alternativas Identificara forma de .
HEL T ELE]

de€?let.arnnvns dados ou estratificagiopara o coleta de dados
usar ja existentes na empresa problema

Estudar as variagbes dos Preparar e testar os
problemas prioritarios Coletardados Sistemas de
identificados Medi¢3o/Inspecio

Ameta
Estabelecera meta de pertence a a Atribuir 3 drea responsavel e
cada problema area de acompanhar o projeto parao
prioritario atuagdo da alcance da meta
equipe?

ﬂ Sim

Figura 5 - Etapa MEASURE
Fonte: WERKEMA, 2004 (Adaptado)

Inicialmente, deve-se decidir pela utilizacdo dos dados ja fornecido pela empresa ou
pela realizacdo de uma nova coleta de dados, uma vez que ndo for constatada a confiabilidade
dos dados ja existentes. Uma técnica para Avaliacdo de Sistemas de Medicao/Inspecdo (MSE)
deve ser utilizada para verificar qudo confiaveis séo os dados a serem utilizados na obtengéo
de conhecimento do problema em questdo (AGUIAR, 2006).

Posteriormente, para essa fase, ha necessidade de estratificar o problema geral, em
critérios como tempo, local, tipo e outros de acordo com o objeto em questdo. ApoOs essa

estratificacdo, os problemas devem ser priorizados e devem ser identificados os problemas
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criticos que serdo trabalhados nas futuras andlises. Quanto mais estratificado estiver o
problema, maior a facilidade em solucioné-lo.

No caso de ndo serem utilizados os dados ja existentes na empresa, um Plano de
Coleta de dados deve ser realizado utilizado para a obtencdo dos dados que serdo utilizados na
analise. Werkema (2004) afirma que, anteriormente a coleta de dados, os sistemas de medic&o
e inspecdo devem ser preparados e testados, utilizando as ferramentas para Avaliacdo de
Sistemas de Medicao/Inspecéo (MSE).

Apos os dados coletados e validados, o problema deve ser desdobrado em problemas
menores, de menor complexidade. Os focos do problema devem ser definidos de maneira que
seja mais facil a obtencdo das solucbes e em seguida faz-se uma priorizacdo dos problemas
que serdo solucionados.

Identificados os problemas prioritarios, suas variacoes devem ser estudadas. Utiliza-
se a andlise de dados exploratoria e descritiva para ajudar a avaliar e a entender os dados. A
avaliacdo tem a funcdo de acompanhar e medir 0 andamento dos processos, permitindo que
melhorias possam ser implementadas em conformidade com os resultados obtidos.

A partir desta analise, deve-se desdobrar a meta estabelecida para o problema inicial
em metas especificas para os focos definidos. Essas metas especificas podem ou néo ser
delegaveis, sendo delegavel no caso de o tratamento ndo pertencer a area a qual o projeto esta
atrelado, devendo, portanto, ser tomada como meta inicial de um novo projeto, atribuido a
area responsavel (WERKEMA, 2004).

2.2.3 Etapa Analyze (A)

Esta etapa (A: Analyze) € direcionada ao entendimento da ocorréncia do problema
prioritario, ou seja, a descoberta de suas causas fundamentais e sua quantificacdo
(WERKEMA, 2004). A andlise dos dados coletados anteriormente é feita nesta etapa
utilizando-se de ferramentas da qualidade e ferramentas estatisticas. As causas Obvias e nao
Obvias que influem no resultado do processo devem ser determinadas, e devem ser
descobertas as fontes de varia¢es nos processos (ROTONDARO, 2008). A Figura 6 descreve

as atividades a serem realizadas.
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Analisar o processo
gerador do problema
prioritdrio. (Process Door)

Analisar dados do problema Identificar e organizar
prioritario e seu processo as causas potenciais do
gerador. [Data Door) problema prioritario

Quantificara importincia das causas Priorizar as causas
potenciais prioritarias [ determinar as potenciais do problema
causas fundamentais) prioritario.

Figura 6 - Etapa ANALYZE
Fonte: Werkema, 2004 (Adaptado)

Primeiramente deve-se realizar a observacdo do processo ao qual o problema
prioritario esta relacionado, para um melhor atendimento o fluxo e identificar as
oportunidades de melhoria existentes. Deve-se entdo, através do uso intenso de ferramentas
estatistico, analisar os dados do problema prioritario e de seu processo gerador, com o intuito
de identificar os fatores que produzem variagdes nos resultados relacionados ao problema e
como se da a manifestacdo dessas variaces. (WERKEMA, 2004, p.102).

Van der Pol (2011) afirma que realizadas essas atividades, parte-se para a
identificacdo das provaveis causas do problema. O levantamento dessas causas pode ser
realizado através de um Brainstorming e o0s resultados podem ser organizados em um
Diagrama de Causa e Efeito, Diagrama de Afinidades ou Diagrama de Relacbes, com a
finalidade de permitir melhor visualizacdo e entendimento.

Para Aguiar (2006) as causas potenciais do problema prioritério identificadas devem
ser priorizadas e, posteriormente, realizada a coleta de dados para a verificacdo das causas que
contribuem significativamente para o problema, pois o tratamento de um namero menor de
causas é mais simples e pode levar ao alcance de todas as metas especificas. Por fim, a relacdo
entre as causas identificadas e as caracteristicas de interesse no problema é mensurada, de

forma a priorizar as causas com maior grau de influéncia sobre a ocorréncia do problema

2.2.4 Etapa Improve ()

O objetivo desta fase é gerar idéias, desenhar programas de melhorias, realizar

projetos pilotos de ajustes em processos e implementé-los. E através da anélise dos resultados
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obtidos nas fases de Defini¢do, Medicdo e Andlise que a fase de Melhoria possui subsidios
para propor mudangas e estar constantemente pensando em melhorias. A coleta de
informacGes da satisfacdo dos clientes em conjunto com dados de desempenho de processos,
auxilia a equipe de trabalho a propor mudangas, em alguns casos ajustes. (STAMATIS, 2004)

Na Figura 7 estdo relacionadas as atividades que compdem esta fase.

Gerar idéias de solugoes
potenciais paraa eliminagdo das Priorizar as solugdes
causas fundamentais do potenciais.
problema prioritario.

Avaliar e minimizar os
riscos das solugdes
prioritarias.

Identificar e implementar
melhorias ou ajustes paraas
solugbes selecionadas, caso

Testar em pequena escala
as solugdes selecionadas
(Teste piloto)

necessario.
A meta foi SlN) Elaborar e executar um plano
alcangada 4 Paraaimplementagiodas

?

Ndo ,1
Retornar a etapa
Measure

Figura 7 - Etapa Improve
Fonte: Werkema, 2004 (Adaptado)

solugdes em larga escala.

Segundo Werkema (2004, p.108), inicialmente deve-se realizar um Brainstormig
para a geracdo de idéias de solucdes potenciais com a finalidade de eliminar as causas
fundamentais dos problemas identificados anteriormente, e eliminar as causas de variacdo
destes problemas. As idéias listadas devem ser refinadas e combinadas para darem origem as
solucgdes potenciais para o alcance da meta prioritaria.

Em seguida, de acordo com Aguiar (2006), as medidas propostas para as metas
especificas devem ser priorizadas de forma que a meta inicial possa ser alcancada com parte
das acOes, dado que uma medida definida pode estar relacionada a mais de uma meta
especifica.

Rotondaro et al. (2008) complementa que nesta fase, pretende-se confirmar quais séo

as poucas entradas do processo que impactam em sua saida, ou seja, quais sdo as poucas
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entradas vitais. Priorizadas as solucdes, faz-se necessaria, de acordo com Werkema (2004),
uma analise dos riscos associados a essas solucdes, buscando minimiza-los.

Toda proposta de melhoria deve estar apoiada através da implementacdo de um
piloto inicial, que € um projeto em menor escala que visa validar com um grupo menor se 0s
beneficios propostos realmente foram atingidos. A comprovacdo dos beneficios em projetos
pilotos sdo um forte indicativo de que o resultado pode ser propagado e implementado na area
Ou em um processo como um todo. (STAMATIS, 2004)

Finalmente, deve ser elaborado e executado um plano para execucdo das solugdes em
larga escala, sendo necessario também avaliar se o alcance da meta é possivel a partir das

solugdes selecionadas.

2.2.5 Etapa Control (C)

O objetivo desta fase é controlar os processos existentes, aplicar medi¢cdes com o
intuito de monitorar o andamento dos processos e antecipar agdes corretivas e de prevencao
de desvios. Devem-se institucionalizar melhorias através de modificacbes em sistemas,
estruturas e processos, tudo isto acompanhado por um plano de controle onde ficam
registrados 0s responsaveis, 0 que estd sendo mensurado, parametros de desempenho e
medidas corretivas aplicadas. (STAMATIS, 2004) Os passos desta etapa estdo descritos na

Figura 8:
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A meta
Avaliar o alcance de foi Retornar a etapa
meta em larga escala alcancada
?
lSl’m

Padronizar as alteragdes realizadas Transmitir os novos
no processo em conseqliéncia das padrdes a todos os
solugdes adotadas. envolvidos.

Definir @ implementar umplano Definir @ implementar um plano para
para tomada de agdes corretivas monitoramento da performance do

caso surjam problemas no processo. processo e do alcance da meta.

Sumarizar o quefoi aprendido e
fazer recomendactes para
trabalhos futuros.

Figura 8 - Etapa CONTROL
Fonte: Werkema, 2004 (Adaptado)

Para Werkema (2004), o inicio da etapa se da pela avaliacdo dos resultados obtidos
com a implementacédo das solugcbes, por meio da comparacdo com os resultados apresentados
anteriormente e certificando-se do alcance da meta em larga escala. Posteriormente, o
estabelecimento de novos Procedimentos Operacionais Padrdo (POP) ou revisdo dos ja
existentes, devem ser realizadas, com a finalidade de padronizar as modificacdes
implementadas no processo.

As pessoas envolvidas no processo devem estar cientes dos novos procedimentos, o
que pode ser feito por meio de manuais de treinamento, reunifes, palestras e treinamentos no
trabalho (OJT).

Para que os problemas ndo voltem a ocorrer, deve-se estabelecer um plano de
monitoramento de desempenho do processo e do alcance da meta, além de ser necessaria a
utilizagdo de diversas ferramentas de controle.

Deve-se também definir e implementar um plano para tomada de acdes corretivas
caso surjam problemas no processo, pois a agilidade na deteccdo de mudangas no
comportamento do processo é importante para que agdes corretivas apropriadas sejam

tomadas e 0 processo seja corrigido sem causar grandes transtornos. (WERKEMA, 2004)
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Por fim, Werkema (2004) afirma que deve ser sumarizado tudo que foi aprendido e
que se devem recapitular todas as atividades desenvolvidas com o intuito de avaliar o modo
como foram conduzidas. E de extrema importancia que algumas questdes que ndo foram

tratadas no trabalho sejam recomendadas para projetos posteriores.

2.3 FERRAMENTAS UTILIZADAS NO SEIS SIGMA

Durantes as fases do DMAIC, a utilizacdo de algumas ferramentas sdo de extrema
importancia para andlise de possiveis a¢fes de melhorias e para auxiliar na formulacdo de
métodos e processos para implementacdo da metodologia e planos de acdo. Ferramentas para
0 gerenciamento da qualidade sdo fundamentais para o planejamento e controle das variaveis
internas e externas ligadas a uma empresa. O Quadro 3 abaixo mostra algumas ferramentas, e
as etapas do DMAIC que elas se aplicam, sendo algumas dela detalhadas posteriormente,
devido a aplicagdo no estudo de caso a ser apresentado.



D M A | C

(Define) (Measure) (Analyze) (Improve) (Control)
SW2H X
Amostragem X X
Andlise de Regressdo X |
Andlise de Séries temporais X X
Anilise de Sistema de Medicdo/Inspecdo X
Andlise de Tempos de Falhas
Anilise de Variancia
Andlise do Tempo de Ciclo
Anélise Econémica X

Andlise Multivariada X
Auditoria do Uso dos padroes X

Box Plot | X
Brainstorming
Carta de Controle X | X
Cartas "Mult- Vari"
Diagrama de Afinidades
Diagrama de Causa e Efeito
Diagrama de Disper¢do
Diagrama de Gantt X
Diagrama de Matriz X X
Diagrama de Pareto X X
Diagrama de Processo Decisério (PDPC) X
Diagrama de RelagcGes
Estratificagdo | X
Fluxograma
FMEA
Folha de Verificagdo | X X
FTA X |
Grafico sequencial X | X
Grafico sequencial
Histograma X X | X
indices de capacidade X X
Manuais X

Mapa de Produto |I|
Mapa de Raciocinio X

Mapa do Processo X
Matriz de Priorizagdo X X
Metricas do seis Sigma X | X X
OCAP (OutofControlActionPlan) X
OJT (On the Job Training) X
Operacdo evolutiva (EVOP) X
Palestras X
PERT/CPM X
Planejamento de Experimentos X
Plano de Coleta de Dados X

Plano p/ Coleta de Dados X
Poka - Yoke (mistake-Proofing) X
Procedimentos Padra0 X

PROJECT Charter X

Relatério de anomalias X

Ferramentas

X |X [ X | X

X X |X | X |X [X |X

X | X | X | X

Reunides X
Simulagao X

SIPOC X

Stakeholder Analysis

Testes de Hipdstes
Testes de Hipéteses | X X
Testes de Mercado X
Testes de Vida Acelerados | X

Testes na Operagao X
Voz do Cliente (VOC) X
Diagrama de arvore X

Quadro 3- Ferramentas Utilizadas no Seis Sigma
Fonte: WERKEMA, 2004 (Adaptado)
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2.3.1 Estratificacéo

A estratificagdo é uma ferramenta utilizada para o desdobramento dos dados. Seu
principal objetivo é auxiliar na analise e na pesquisa para o desenvolvimento de oportunidades
de melhoria, pois, possibilita a visualizagdo da real composi¢do dos dados estratificados.

2.3.2 Histograma

O histograma é um gréafico de barras onde os dados sdo distribuidos por classes (ou
categorias). A grande vantagem do histograma é que, o0 mesmo, mostra uma fotografia da
variavel em um determinado instante (JUNIOR et al., 2006). As barras de cada classe séo

caracterizadas pela frequéncia distribuida em cada uma.
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Figura 9 - Histograma
Fonte: Adaptado pelo autor

2.3.3 Gréfico de Pareto

O Gréfico de Pareto é um grafico de barras construido a partir de uma coleta de
dados e, é utilizado na priorizacdo de problemas ou causas de determinado topico. O principio
do Gréafico de Pareto se originou a partir dos estudos de Vilfredo Pareto (um economista
italiano do século XIX), que estudou os principios de distribuicdo de renda no pais. Ele
verificou que 20% da populacdo detinham 80% da riqueza, e que 0s outros 80% da populacdo

detinham 20% da riqueza.
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Figura 10 - Diagrama de Pareto
Fonte: Adaptado pelo autor

2.3.4 Coeficiente de Correlacéo

A verificacdo da existéncia e do grau de relagdo entre variaveis quantitativas € objeto
do estudo da correlacdo. A investigacdo da relacdo de duas variaveis, tais como estas,
usualmente comeca com uma tentativa para descobrir a forma aproximada dessa relagéo,
representando-se graficamente os dados como pontos no plano X, y. Tal representacdo
denominamos grafico de dispersdo. Por meio dele pode-se prontamente verificar se existe
alguma relacdo pronunciada e, em caso positivo, se a relacdo pode ser tratada como
aproximadamente linear.

Segundo Triola (1999), podemos definir correlacdo como sendo alguma forma de
relacionamento entre duas ou mais variaveis. Pode-se medir 0 grau em que as variaveis estao
relacionadas e a esta medida chamaremos de coeficiente de correlacéo, r, que é definido pela

seguinte formula:

Y-
JE -9 (T -9

O coeficiente de correlacdo, r, mede a forca da associacdo linear entre as duas

variaveis avaliadas. No entanto, vale a pena ressaltar que esta somente é uma medida valida se
as duas variaveis estdo relacionadas linearmente, ou seja, se a relagdo visualizada no gréafico

de dispersao deve lembrar o desenho de uma reta.
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Como propriedade, o r deve satisfazer a seguinte condicdo: —1 < r < 1,onde 0s
valores de r s6 serdo iguais a =1 se 0s pontos estiverem totalmente sobre uma linha reta.

Sua interpretacdo dependerd do valor numérico e do sinal, podendo ser classificada
como: correlagdo linear positiva (0 < r < 1), correlagdo linear perfeita positiva (r = 1),
correlacdo negativa (—1 <r <0), correlacdo perfeita negativa (r = —1), correlagdo nula (r = 0).

Quando duas variaveis forem independentes, o coeficiente de correlacdo seré nulo.

2.3.5 Graficos de Controle

Com a finalidade de visualizar a variabilidade a que um processo pode estar sujeito e
0 comportamento que ele apresenta, os graficos de controle sdo largamente utilizados. Séo
também conhecidos como gréaficos de controle de Shewhart, ja que foram inicialmente
propostos pelo Dr. Walter S. Shewhart. De acordo com Montgomery (2004), trata-se de uma
representacdo gréafica da qualidade que foi mensurada a partir de uma amostra, relacionada
com o tempo ou com 0 nimero da amostra. Segundo o autor, um grafico de controle consiste
em:

+ Uma linha média (LM);

- Limite inferior de controle (LIC — abaixo da LM) e Limite superior de controle
(LSC — acima da LM);

- Valores da variavel a ser analisada plotados no grafico.
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(a)
Limite superior
-------------------- -A"-----—-—_---—_ TT777777 de controle (LSC)
X ‘AA\/\A \ [ WN‘ ,//. Linha média (LM)
________________________________________________ Limite inferior
de controle (LIC)
(b)

Figura 11- Exemplos de Grafico de Controle. (a) Processo sob controle. (b) Processo fora do Controle
Fonte: Werkema (1995)

A Figura 11 mostra um exemplo de grafico de controle. As linhas referentes aos
limites superior e inferior de controle irdo delimitar uma area que compreende valores de um
processo ainda sob controle. Qualquer ponto fora desta regido indica que o processo esta fora
de controle, ou seja, demanda de estudos para verificar as causas presentes e acoes corretivas
a serem tomadas.

Segundo Montgomery (2004), ainda que todos os pontos figuem na regido de
controle, ou seja, entre o limite superior e o limite inferior de controle, caso se observe uma
situacdo sistematica, onde os pontos apresentem alguma configuracdo especial que exclua a
aleatoriedade dos dados, o processo pode estar fora de controle, uma vez que processos sob
controle sdo caracterizados pela aleatoriedade. Segundo o autor alguns testes sdo Uteis para
verificar se 0 processo esta estatisticamente controlado:

- Teste 1: verifica se o ponto esta localizado acima do LSC ou abaixo do LIC

- Teste 2: analisa a presenca de nove pontos consecutivos localizados acima ou abaixo
da LC;

- Teste 3: testa se existem seis ou mais pontos consecutivos crescentes ou decrescentes;

- Teste 4: verifica a existéncia de quatorze pontos alternados em uma linha;

- Teste 5: Dois de trés pontos localizados no mesmo lado a dois desvios-padrao acima

ou abaixo da linha central;
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- Teste 6: testa se existem quatro de cinco pontos localizados no mesmo lado a um
desvio-padréo acima ou abaixo da linha central,

- Teste 7: quinze pontos consecutivos localizados, em qualquer lateral, a menos de um
desvio-padréo da linha central;

- Teste 8: verifica se existem oito pontos consecutivos acima ou abaixo, em qualquer

lateral, a mais de um desvio-padréo da linha central.

Segundo Moreira et al. (2004), para amostras de tamanho um (n=1), sdo construidos
graficos X-AM, gréaficos para medidas individuais, que devem ser analisados juntos, e 0s
dados devem possuir uma distribuicdo normal. Caso ndo sigam essa distribuicdo, deve-se
determinar os limites de controle dos gréaficos X e AM com base na verdadeira distribuicdo
dos dados ou transformar a variavel original em uma nova variavel que seja aproximadamente
normal e entdo reconstruir os graficos com base nos novos valores. Os graficos X-AM sao
construidos quando toda unidade produzida € avaliada ou quando a taxa de producao é baixa,
ndo permitindo n>1 para que sejam realizadas as analises. Para a construcéo desses graficos
utiliza-se:

Grafico X: LSC=x+34M/d,
IM =x
LIC=x-34M/d,

Grafico 4M . LSC=D,AM
LM =AM
LIC=D,AM

onde D3, D4 e d; sdo constantes tabeladas em funcdo do tamanho n das amostras, x € a média
da amostra, e AM é a amplitude movel média.

No Grafico da Média (X) sdo plotadas as médias das amostras, no intuito de
controlar os valores médios das caracteristicas estudadas, monitorando, portanto, o nivel
médio do processo a partir da variabilidade das amostras.

O Gréfico da Amplitude (AM) revela justamente a variabilidade dentro de uma
mesma amostra, de modo que as amostras devem ser selecionadas permitindo que a
variabilidade dentro da amostra meca apenas causas aleatorias ou casuais. Segundo Werkema
(1995), os graficos X e R devem ser utilizados em conjunto, a fim de garantir

acompanhamento mais eficiente do processo.
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2.3.6 Indices de Capacidade do Processo

Segundo Slack (2002), “a capabilidade do processo é a medida da aceitabilidade da
variagdo do processo”. Werkema (1995) considera os indices de capabilidade informam se o
processo é ou ndo capaz de fabricar produtos que atendam as especificacbes dos clientes,
tantos internos, quanto externos.

Torminato (2004) afirma que a analise de capacidade é parte importante do Controle
Estatistico do Processo, pois permite determinar a habilidade do processo em satisfazer as
especificaces e os limites de tolerdncia do processo, além de diagnosticar o estado de
controle dos processos de producdo, verificando se sd@o ou ndo capazes de satisfazer as
solicitacOes dos clientes.

Os indices de capacidade séo valores adimensionais, que possibilitam qualificar o
desempenho do processo. A utilizacdo dos mesmos estd vinculada a existéncia do controle
estatisticos do processo e a normalidade da distribuicdo da variavel analisada. Os indices de
capacidade do processo comumente utilizados séo (MONTGOMERY, 2004; TORMINATO,
2004):

- Indice de capacidade (Cp): Mede a capacidade potencial do processo, ou seja, sua
capacidade de atender as especificacdes se 0 mesmo estiver ajustado. E definido como o
intervalo de tolerancia dividido pela amplitude do processo, ou seja, 6 vezes o desvio padréo
estimado, considerando a auséncia de causas especiais:

_ LSE—LIE

C
P 60

onde LSE e LIE representam respectivamente o limite superior ¢ inferior de especificacdo e ¢
é 0 desvio padrdo do processo.

O indice Cp ndo avalia a centralizacdo do processo, isto é, a relacdo entre a média
estimada do processo (X) com os limites de especificacio (MONTGOMERY, 2004). Assim o
Cp ndo representa a porcentagem fora de especificagdo, mas simplesmente um indice de
capacidade nominal do processo. Numericamente, se Cp for igual ou superior a 2,0, 0
processo € considerado capaz, indicando que a faixa de especificacdo é duas vezes mais ampla
que sua dispersdo intrinseca. Se Cp for igual a 1,0, o processo é considerado marginalmente
capaz, dado que a faixa de especificacdo é a mesma que sua faixa de dispersdo. Por outro lado,
se Cp < 1,0, o processo ndo pode ser considerado capaz, dado que a faixa de especificacdo é

menor que sua faixa de dispersdo natural. Segundo Montgomery (2004), valores entre 1 e 2
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sdo considerados aceitaveis. Num processo ja existente, o valor minimo recomendado é de

1,33 e, para processos novos, o valor sugerido é de 1,5.

- Indice de capabilidade (Cpk): mede a capacidade efetiva do processo. Considera
simultaneamente se 0 processo possui uma dada dispersdo e se a media atende as
especificacbes levando em conta a centralizacdo do processo e é definido como o minimo
entre o limite superior e o inferior de capabilidade. O indice é definido por:

C =min(Cpu,Cp,) = min

ISE-u LIE-u
pk

36 3o
onde m representa a média do processo e 0s demais elementos sdo apresentados como na
Equacéo 1.

O indice Cpk mede quantos desvios padrdes estdo situados no intervalo entre a média
do processo e o limite especificado mais proximo. Quanto maior o Cpk, menor a dispersdo do
processo ou menor o afastamento da média do processo em relagédo ao alvo.

Como base para interpretacdo dos resultados toma-se como base o Quadro 4, que mostra

a classificacdo do processo quanto a capacidade que ele possui.

Cpk Interpretacio Acdes Pertinentes Relacio do valor nominal e a linha
central do processo
PROCESSO Os operadores tém
Cpk=2.0 EXCELENTE fei trole d
PR = . pertetto confrote Co Se Cp = Cpk = Processo centrado
Altamente confidvel processo
133 < Cpk < PE?{EPE%S ; 0 Cifecill)lzllil;lsllis ;illl,ll SeCpk#Cp > i’i‘fgesso esta fora de
2.0 Relativamente e arl o )
. evitar deterioracio
confiavel j
PROCESSO Cok < C
1,00 =Cpk< | RELATIVAMENTE | Exige dos operadores PRSP ,
) Processo esta fora do alvo. mas esta
1.3 INCAPAZ controle continuo . . -
. dentro dos limites de especificacdo
Pouco confiavel j
Cpk=Cp
PROCESSO A linha central do processo esta dentro
0= Cok < 1 INCAPAZ ou coincidindo com um dos limites de
PES Podemos ter especificacdo (podemos ter 50% de
producgido defeituosa . produc¢do acima ou abaixo dos limites de
Exige dos operadores Decificaca
controle 100% da especificagdo)
PROCESSO © oduchc Cok < C
TOTALMENTE Procuse . pr=*b
A linha central do processo esta fora dos
L INCAPAZ o . N
Cpk<0 . . Limites da Especificagéo
Nio tem condicdes O . .
’ Se Cpk =-1 = toda a producéo esta fora
de manter as e L
. dos Limites de Especificagio
especificacdes

Quadro 4 - Interpretacdo do indice Cpk
Fonte: Adaptado de Vieira (1999)
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- Indices do desempenho potencial de um processo (Pye Poc): Quando o processo ndo esta sob
controle, recomenda-se o uso dos indices do desempenho de um processo Pp e Ppk. Esses
indices analisam se a amostra gerada do processo tem condigdo de atender as especificacdes
estabelecidas. As expressdes para esses indices sdo:
LSE—LIE
Pp=——
6S

PP—

3

(LSE-X LIE-X
k =min
3S 3S

onde X é uma estimativa de m; S é o desvio padrdo amostral.

A diferenca entre os indices citados anteriormente é que Cp e Cpk consideram que
existem somente causas comuns de variacdo, enquanto Pp e Ppk consideram a presenca,
também, de causas especiais. Cp e Pp consideram que a media esté centrada, enquanto Cpk e
Ppk ndo parte do pressuposto da centralizacdo da média. Assim, o indice Ppk ndo faz qualquer
suposicdo a respeito da média e das fontes de variacdo, sendo entdo, o melhor indice para

avaliar o desempenho atual do processo.
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3. DESCRICAO

3.1 DESCRICAO DA METODOLOGIA DE PESQUISA

Neste topico é apresentada a metodologia de pesquisa, objetivando descrever o
procedimento adotado para a conducao desta pesquisa.

O trabalho iniciou-se com a definicdo do tema, tendo como base a relevancia do
mesmo para a organizacao a ser estudada, a empresa MRS Logistica S.A. Em seguida, foi
realizada uma revisdo bibliografica, com o levantamento das publicacdes existentes
relacionados ao assunto abordado, 0 método DMAIC.

Concluido o levantamento, realizou-se a coleta de dados na empresa, utilizando os
sistemas de informacdo disponiveis para a sua obtencdo. Além disso, foram necessarias
entrevistas com alguns colaboradores da empresa a fim de entender os fatores envolvidos e
obter informacdes adicionais.

Finalmente, os dados coletados foram tratados, por meio da aplicacdo do método,

visando a obtencdo de conclusdes a respeito do problema em estudo.

3.2 DESCRICAO DO OBJETO DO ESTUDO

O estudo de caso foi realizado na MRS Logistica S.A concessionaria que controla,
opera e monitora a Malha Sudeste da antiga Rede Ferroviaria Federal. A empresa atua no
mercado de transporte ferroviario desde 1996, quando foi constituida, interligando os estados
do Rio de Janeiro, Minas Gerais e Sao Paulo. S&o 1.674 km de malha — trilhos que facilitam o
processo de transporte e distribuicdo de cargas numa regido que concentra aproximadamente
54% do produto interno bruto do Brasil e estdo instalados os maiores complexos industriais
do pais.

O foco das atividades da MRS esta no transporte ferroviario de cargas como minério,
produtos siderurgicos acabados, cimento, bauxita, produtos agricolas, coque e contéineres; e
na logistica integrada, que implica planejamento e multimodalidade.

A MRS Logistica opera dois grupos principais de modelos de transporte, cujas
especificidades estdo destacadas a seguir:

e HEAVY HAUL: O transporte ferroviario de Heavy Haul (‘Carga pesada’) ¢ realizado

por meio dos chamados “Trens unitarios”, formados apenas por vagdes de um tnico
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cliente, transportando sempre um Unico tipo de carga em toda a composicdo. Estes
trens circulam sempre carregados para os terminais de descarga e retornam vazios para
os terminais de carga. Suas principais caracteristicas sdo o transporte de grandes
volumes em escala e a existéncia de uma relagéo de dependéncia entre mineradoras e
ferrovia para que possa ser feito o escoamento da producdo. Sdo produtos deste
segmento: Minério de Ferro, Carvédo e Coque.

e CARGA GERAL.: Ao contrario do que acontece no Heavy Haul, o transporte de Carga
Geral ¢ realizado por meio de “Trens mistos”, compostos por vagoes de diferentes
clientes, com diferentes tipos de cargas sendo que uma formacao possui vagdes com
varias origens e destinos. Os trens de Carga Geral tém rotas, dias e horéarios pré-
definidos para circularem da origem ao destino, desenvolvendo também atividades
programadas de inclusdo e retirada de vagdes ao longo do percurso (Patios
intermediarios). S&o produtos deste segmento: Cimento ensacado, Cimento & granel,

Produto siderurgico, etc

A MRS Logistica S.A. vem aumentando a cada ano a sua producdo. Em 2010
transportou aproximadamente 145 milhdes de toneladas, e espera ter um crescimento
aproximado de 18% ao ano. Atualmente o Minério de ferro é responsavel por cerca de 65%
do faturamento da empresa.

As quatro linhas principais da empresa sdo: a Linha do Centro, a Ferrovia do Aco, a
Linha de S&o Paulo, Linha Santos-Jundiai e o ramal do Paraopeba. A malha ferroviaria da
MRS é interligada com a Ferrovia Centro-Atlantica (FCA), a Estrada de Ferro Vitéria-Minas
(EFVM) e a America Latina Logistica (ALL), oferecendo, com isso, alternativas de transporte
para outras regides do pais. Na Figura 12, pode-se ver o mapa da Regido Sudeste, com a

malha ferroviaria da MRS:
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Figura 12 - Malha ferroviaria Sudeste
Fonte: MRS Logistica, 2011

A Linha do Centro liga Barra do Pirai no Rio de Janeiro a Carandai passando por Juiz
de Fora, no Estado de Minas Gerais (566 km). Trata-se de uma das mais antigas linhas férreas
em operacdo no Brasil, tendo sido reformada na década de 80. Esta linha € utilizada por trens
vazios via de retorno a Minas Gerais, apos realizarem o transporte de minerio de ferro para
usinas siderdrgicas e portos localizados no Estado de Sdo Paulo e Rio de Janeiro.

A Ferrovia do Aco liga o principal ponto de carregamento minério da empresa, 0
“Andaime”, municipio de Itabirito, em Minas Gerais, para a localidade de Saudade, municipio
de Barra Mansa, no Estado do Rio de Janeiro (370 km). Trata-se de uma linha férrea recente,
tendo comecado a operar em 1989. E a mais movimentada linha da Malha Sudeste, sendo
utilizado principalmente para o transporte do minério de ferro produzido na regido proxima a
Belo Horizonte até os portos de Guaiba e Sepetiba, no Rio de Janeiro, e as unidades
siderurgicas da CSN e da Usiminas.

O ramal do Paraopeba esta situado no quadrilatero ferrifero de Minas Gerais, e é onde
estdo localizados os principais pontos de carga de Minério de Ferro, tanto para abastecimento
do mercado externo quanto para exportacao.

A Linha de Séo Paulo esté situada entre Barra do Pirai, no Estado do Rio de Janeiro, e
a cidade de Sao Paulo (400 km). Nesta linha esta incluido o trecho entre Saudade e Barra do
Pirai (45 km), que faz conexdo com a Ferrovia do Ac¢o e a Linha do Centro e termina por ser

um dos trechos mais movimentados da Malha Sudeste. A Linha de Séo Paulo € utilizada para
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o transporte de produtos siderdrgicos, cimento, contéineres e minério de ferro (principalmente
para a usina da Usiminas em Cubatéo).

A Linha Santos-Jundiai corre pelo Estado de Sdo Paulo, de Jundiai, até o porto de
Santos, passando pela cidade de Sdo Paulo (139 km). Esta linha é muito utilizada para o
transporte de cargas em geral (tais como gréos e soja) da regido agricola de S&o Paulo para o
porto de Santos, e de contéineres entre o terminal de Jundiai e os terminais portuarios em
Santos. A capacidade desta estrada de ferro é em parte limitada devido a necessidade de
utilizacdo do sistema de cremalheira, instalado na descida da Serra do Mar, pelo qual, através
do uso de locomotivas elétricas e de um mecanismo de tracdo situado entre os trilhos, é
possivel fazer com que vagdes sejam transportados por um trecho bastante ingreme entre a
base e o alto da serra.

O Porto de Santos esta localizado no litoral do Estado de S&o Paulo, estendendo-se ao
longo de um estuario limitado pelas ilhas de Sdo Vicente e de Santo Amaro, distando 2 km do
Oceano Atlantico. Atingindo tanto a margem direita quanto a margem esquerda do Porto de
Santos, a malha ferroviaria da MRS € utilizada principalmente no transporte de produtos
agricolas e industriais, com uma forte participacdo também no transporte de contéiners.

O Porto do Rio de Janeiro esta localizado na costa oeste da Baia de Guanabara. As
principais cargas movimentadas no cais sdo produtos siderurgicos e contéineres. A MRS faz
uso do seu terminal de cargas (Arard) situado as portas do Porto do Rio de Janeiro para operar,
em sua maioria, cargas destinadas a exportacao.

O Porto de Sepetiba esta localizado na costa norte da Baia de Sepetiba, no Municipio
de Itaguai, Estado do Rio de Janeiro, ao sul e a leste da Ilha da Madeira.

O Porto de Guaiba esté localizado na Ilha de Guaiba, na Baia de Sepetiba, Estado do
Rio de Janeiro, sendo operado pela VALE. O (nico acesso por terra é através da Malha
Sudeste da MRS. A principal carga transportada neste porto € o minério de ferro extraido das
minas da VALE, localizadas no Estado de Minas Gerais. Em Guaiba, os processos de
descarga, feita por viradores de vagdes (“car dumpers”), e de carregamento de navios, feitos
por “ship loaders” alimentados por correias transportadoras, sao altamente mecanizados.
(www.revistaferroviaria.com.br)

O objetivo da companhia para os proximos anos é alcancar o topo da eficiéncia
operacional. Estd no transporte de minério de ferro a maior oportunidade de ganho para a
MRS Logistica, ja que este representa ndo s6 0 maior volume, como também um dos negocios

mais lucrativos para a companhia.


http://www.revistaferroviaria.com.br/
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O minério de ferro transportado pela MRS é carregado em oito terminais localizados
na regido do quadrilatero ferrifero em Minas Gerais, sendo estes 0s terminais de Andaime e
Pires localizados na Frente Norte da Ferrovia do A¢o e os terminais de Olhos D’Agua,
Sarzedo, Sarzedo Novo, Souza Noschese, Corrego do Feijdo e Casa de Pedra no ramal do
Paraopeba.

Os principais destinos de minério de ferro sdo a CSN (Volta Redonda), Usiminas
(Cubatdo), Porto de Sepetiba, Porto da Ilha de Guaiba e outros com menor volume de
transporte mensal como a Arcelor (Juiz de Fora), Acominas e Patrag (Ouro Branco).

Os trens de Minério de exportacdo sdo aqueles que se destinam aos portos. Tais trens,
em sua maioria, s&o compostos por 134 vagoes e sdo tracionados por duas ou trés locomotivas
(dependendo do modelo o esforco de tragdo pode ser maior ou menor). Em alguns trechos da
malha pode haver a necessidade de recebimento de mais locomotivas para auxiliar. Isto
acontece devido ao relevo ser muito acentuado.

A MRS Logistica vem se preocupando cada vez mais com a eficiéncia dos seus ciclos
de seus trens, haja visto que este se caracteriza por ser 0 maior responsavel pelo incremento
de producao necessario para que a empresa acompanhe a crescente evolucdo da demanda por
transporte de carga via ferrovia.

Na operacdo ferroviaria, o ciclo do trem corresponde ao processo que tem inicio
quando, no patio de carregamento, o trem vazio esta disponivel para o terminal, e término
guando o trem atinge novamente este ponto inicial. O esquema de ciclo pode ser observado na

Figura 13.
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Figura 13 - Ciclo dos Trens
Fonte: MRS Logistica, 2011
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A priori, as macro-etapas do ciclo do trem sdo: CARGA, TRANSIT TIME
CARREGADO, DESCARGA E TRANSIT TIME VAZIO. Contudo, estas sofrem uma série

de subdivisdes, mostradas no Quadro 5:

Antes da Carga MRS Tempo entre a pheggda_t dosN vagles ao terminal
de carga e a disponibilizacdo dos mesmo aos
(ACM) .
clientes.
Antes da Carga Cliente | Tempo entre a disponibiliza¢do dos vagdes ao
(ACC) cliente e inicio da carga efetiva.
Tempo de carga efetiva. Tempo entre a entrada
CARGA ~ . . G
do vagéo no terminal e disponibilizag&o dos
Carga (CAR) mesmos carregados, sendo o cliente
responsavel pelo processo de carga na maioria
das vezes.
Depois da Carga MRS Tempo entre o recebimento dos vagdes
(DCM) carregados pela MRS até a partida do trem.
Transit Time 'Ir(te.mso dgsde a {inrtldﬁ do \éag(;ao cartegado Ejtg
TRANSIT TIME Carregado (TTC) patio de origem af eda(;I e?_a a do vagéo no patio
e destino.
CARRECANO Viagem Carregado Tempo durante o Transit Time em que o trem
Cliente (VCC) carregado ficou parado a pedido do cliente.
Antes da Descarga Tempo entre a chegada dos vaqoes ao terminal
de descarga e a disponibilizagdo dos mesmo
MRS (ADM) .
aos clientes.
Antes da Descarga | Tempo entre a disponibilizacao dos vagdes ao
Cliente (ADC) cliente e inicio da descarga efetiva.
DESCARGA Tempo de de~scarga efe_tlva. Te_zm po _ep_tre a~
entrada do vagao no terminal e disponibiliza¢do
Descarga (DES) dos mesmos vazios, sendo o cliente
responsavel pelo processo de descarga na
maioria das vezes.
Depois da Descarga | Tempo entre o recebimento dos vagdesvazios
MRS (DDM) pela MRS até a partida do trem.
Transit Time Vazio 'I('jempp desde, a pirtldaddodvagaoyazm df)_pza(jtlo
TRANSIT TIME (TTV) e origem até a c Zga t.a 0 vagao no pétio de
estino.
VAZIO Viagem Vazio Cliente | Tempo durante o Transit Time em que o trem
(WC) Vazio ficou parado a pedido do cliente.

Quadro 5 - Etapas de Ciclo
Fonte: MRS Logistica, 2011

O ciclo do trem interfere diretamente no volume transportado pela empresa e por

conseqliéncia nos custos do transporte. Algumas variaveis sdo utilizadas para o célculo da

demanda a ser atendida através de um determinado ciclo e estas serdo descritas a seguir. Para

efeito de simplificacdo, sera usada como premissa uma situacdo de que a companhia utilize

apenas um trem de minério de ferro para exportacéo.
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Dados disponiveis:
Numero de dias de transporte (ND): 30 dias
Capacidade util de carga do vagao (CV): 98 toneladas
NUmero de vagbes no trem (NV): 134
NUmero de trens circulando na malha (NT): 1
Ciclo (C): 2,9 dias

Qual a demanda do cliente (D) capaz de ser atendida com este ciclo?

Formula de calculo:

D= ND*CV*NV*NT
C

Resultado:
Demanda atendida (D) = 135.848 toneladas

Dessa forma, fica claro que, com os recursos disponiveis, a capacidade de atendimento
a demanda do cliente aumenta de forma inversamente proporcional ao ciclo realizado pelos
trens.

Como explanado anteriormente, o transporte ferroviario de minério de ferro é
realizado por meio dos chamados “trens unitarios”. Estes trens sdo formados apenas por
vagbes de um Unico cliente, transportando sempre um Unico tipo de carga em toda a
composicao, circulando sempre carregado para o0s terminais de descarga e retornando vazios
para os terminais de carga. Esta circulagdo, chamada de “carrossel” forma o conceito do
indicador de ciclo (dado em nimero de dias).

O ciclo dos trens de Heavy Haul, ainda que mais regular do que o dos trens de Carga
Geral, apresenta variabilidade de desempenho bastante acentuada. O sistema de producéo, na
forma de “carrossel”, muitas vezes é sobrecarregado e os pontos de carga e descarga ndo sdo
capazes de suportar a demanda. Ora as metas sdo tranqlilamente superadas, ora ficam longe
de serem atingidas, 0 que caracteriza o descontrole do processo. Sendo assim, sdo de grande
interesse para a Companhia o atendimento e satisfacdo total de seus clientes, provendo a
melhoria da eficiéncia do ciclo dos trens que atendem aos fluxos de transporte de Heavy Haul,
uma vez que estes representam cerca € 70% do mix de transporte da empresa e quaisquer
impactos proporcionados aos ciclos dos trens de minério sdo diretamente convertidas em

aumento de producédo e consequentemente em aumento no retorno financeiro. Essa conversao
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se da de forma direta devido ao fato de a eficiéncia e capacidade de producdo serem
considerados 0s Unicos fatores restritivos ao aumento do lucro operacional, j que a demanda,

a priori, ndo apresenta limitagdes.
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4. ESTUDO DE CASO

O objetivo deste capitulo é apresentar um exemplo da metodologia DMAIC, definida
anteriormente, aplicada a um caso na MRS Logistica. Serdo apresentadas as etapas D(Define),

M(Measure) e A (Analyze), com objetivo principal de encontrar as causas principais do
problema a ser estudado.

4.1 DEFINICAO (DEFINE)

O minério de ferro para exportacdo é o principal produto transportado pelo MRS
Logistica. O Grafico 1 mostra a participacdo do minério para exportacdo no volume

produzido pela MRS de 2006 a 2011, que significou aproximadamente 65% do volume
transportado.

EMRS ®Heavy Haul ®Minério Exportacdo
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Gréfico 1- Volume Transportado pela MRS
Fonte: MRS Logistica, 2011

Qualquer acdo que seja realizada para melhoria do transporte do Minério para
exportacdo é de grande valia para a MRS trazendo retorno significativo, devido ao grande
volume transportado. O minério de ferro para exportacéo transportado pela MRS é carregado
em oito terminais localizados na regido do quadrilatero ferrifero em Minas Gerais e a

descarga € realizada nos portos de Guaiba e Sepetiba. O Quadro 6 ilustra os terminais de
Carga e descarga do minério:
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Pontos de Carga

Cod Nome
FOO Andaime
FCR Casa de Pedra
FPY Pires
FLH Olhos D'Agua
FSN Souza Noschese
FZN Sarzedo Novo
FSO Sarzedo
FCF Corrego do Feijao
Pontos de Descarga
Cod Nome
FGI Guaiba (VALE)
FXS Sepetiba (VALE)
FTX Tecar (CSN)

Quadro 6 - Pontos de carga e descarga de minério
Fonte: MRS Logistica, 2011

Uma Rota € definida como uma combinacéo entre um ponto de carga e um ponto de
descarga, como por exemplo, FOO-FGI, FCR-FTX, etc. A meta principal da MRS é cumprir
os planos de volume acordados com os clientes para cada rota especifica.

Como visto anteriormente sdo varios os fatores que interferem no cumprimento do
volume acordado. Entre eles estéo:

- Qtd. de tabelas: Define-se como tabela um grupo de vagdes que sdo alocados para
atender a producdo de um cliente, ou seja, 0 numero de trens disponiveis para um atender
determinado cliente. Caso sejam alocadas mais tabelas que o planejado para o cliente, isso
pode acarretar em ganhos de producéo.

- TU/Vagao: A etapa de carga dos trens € de responsabilidade do cliente, sendo assim
a quantidade de minério realmente alocada no vagdo interfere diretamente no volume
produzido, pois no processo de carga ser que 0 vagdo seja carregado com um volume maior
ou menor do que a capacidade nominal do vagao.

- Ciclo: O ciclo interfere diretamente no volume transportado, pois quanto menor o
ciclo maior sera o volume transportado. Caso o ciclo esteja maior que o dimensionado para
atender determinado cliente pode acontecer perdas, e consequentemente o ndo-atendimento do

programa de volume.



50

- Faturamento: Em um determinado periodo de tempo o cliente pode ter pagado por
uma carga que ainda ndo foi transportada. Este volume fica como crédito para o cliente,
gerando ganhos de producdo quando comparamos o0 volume planejado e o realizado para o
periodo de tempo considerado.

- Mix de producdo: Para rotas diferentes existem diferentes tempos de ciclo
premissados, devido a uma maior ou menor distancias entre 0s pontos de carga e descarga.
Em um determinado periodo de tempo existe um plano de carregamento para cada rota
especifica, sendo este acordado com o cliente. Caso haja mudancas de diretrizes do cliente,
como por exemplo, carregar mais em uma rota onde a distancia percorrida € maior ou menor
isso pode acarretar em ganho ou perdas de volume (aumento ou reducdo da eficiéncia de
transporte).

Uma ferramenta utilizada pela MRS Logistica para analisar como cada fator,
explanados anteriormente, interfere no cumprimento do volume programado € a arvore de
perdas de volume. A Figura 14 mostra a arvore de perdas de volume para o minério de
exportacdo, no periodo de Janeiro a Agosto de 2011.

| Qtde. Tabelas

Produgio
2871
_____ MINERIO EXPORTACAO
PRODUCAO (em Mil TU) - Acum /2011 TU / Vagao
Orcamento Plano Faturada Desvio Produgio
67.621 £9.943 62.681 -7.262 46
100,0% 103,4% 89.6% -10,4%

Ciclo Médio (em dias)

Produgio
-9.359

Faturamento
Produgio

215

Ciclo Médio Ajustado (Mix)

Produgio
69

Reducées de Demanda no Més

Producio

-1.106

Figura 14- Arvore de perdas para o Minério Exportacio
Fonte: MRS Logistica, 2011
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A arvore apresentada mostra que para um volume planejado de 69 milhdes de
Toneladas Uteis (TU) foi realizado um volume de 6 milhdes, ou seja, houve uma perda de 7
milhdes toneladas. Nos ramos da arvore podemos notar que alguns dos fatores explicados
anteriormente acarretam ganhos de producdo enquanto outros sao responsaveis pelas perdas.
Podemos notar que o maior responsavel pelas perdas de volume € o tempo de ciclo,
acarretando uma perda acumulada de aproximadamente 9 milhGes de TU. A Figura 15 detalha
o ramo da perda referente ao Ciclo, desdobrando a perda nas etapas que sdo de
responsabilidade do cliente e da empresa.

Circulacdo Carr
Produgio

-2.664

Circulacdo Vazio

Produgio

Etapas de Ciclo MRS 854
Produgio
bl Patio Carga
Produgio
Ciclo Médio (em dias) 661
Produgio
i Patio Descarga

Produgio

136

Terminal Desca
Produgio

— -624

Fila para Descarga

Produgio

P -4.117

Etapas de Ciclo CLIENTE

Produgio Terminal Carga
5968 Produgio

o -56

Fila para Car

Produgio

-289

Figura 15 - Arvore de perdas para o Minério Exportacéo — Etapas de ciclo
Fonte: MRS Logistica, 2011

Podemos notar que 56,3% das perdas de producdo esta nas etapas que sdo de
responsabilidade do cliente, ou seja, no terminal de descarga (DES), na fila para descarga
(VCC+ADC), no terminal de carga (CAR) e na fila para carga (VVC+ACC). Porém, existe
uma grande parcela dessa perda (4 MilhGes de TU) que é de responsabilidade da MRS,
totalizando 43,7% do total. Essas perdas dividem-se em Circulacdo Carregado (TTC),
Circulagdo Vazio (TTV), Patio Carga (ACM+DCM) e no Pétio de Descarga (ADM+DDM).
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Nota-se que a maior concentracdo das perdas causadas pela MRS esta no Transit Time
Carregado (Circulagéo Carregado) representando aproximadamente 65% das perdas da MRS
e 30% das perdas totais causadas pelo ciclo.

Através dos dados apresentados mostra-se que ganhos no Transit Time Carregado séo
de extrema importancia. A reducdo do tempo de Transit Time Carregado tem por objetivo a
reducdo dos custos de producdo, mas principalmente a reducdo do ndmero de ndo-
conformidades e o conseqliente aumento da satisfacdo do cliente uma vez que o volume
acordado seja transportado. A Voz do Cliente (VOC) esta traduzida no cumprimento do
Volume programado.

A performance do Transit Time é considerada ineficiente quando seu valor esta
acima do padrdo pre-estabelecido pela MRS. Sendo assim, visando uma melhoria no
transporte e o aumento do volume transportado, definimos o seguinte problema: “Melhorar o
tempo de Transit Time Carregado para os trens de minério para exportagao”.

Nos altimos meses houve uma variabilidade dos tempos medio do transit time, cujos

valores estiveram acima do tempo padréo, como ilustrado no Gréfico 2.

Evolucao Transit Time Carregado
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Gréfico 2 - Evolugdo do Transit Time Carregado
Fonte: Adaptado pelo autor

A média do Transit Time Carregado no periodo foi de 28:20h enquanto o tempo
previsto para 0 mesmo foi de 25:52h. Um ganho de 02:00h no Transit Time seria de
fundamental importancia para o cumprimento do volume programado e para melhorar a

eficiéncia do ciclo da MRS, acarretando em ganhos para a empresa. Logo, a partir podemos
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definir como meta para o projeto: “Reduzir em 02:00h o tempo de Transit Time

Carregado para os trens de minério para exportagio”.

4.2 MEDICAO (MEASURE)

O primeiro passo para realizagdo da etapa Measure consiste na observagdo da
confiabilidade dos dados coletados, a fim de que os mesmos permitam a priorizacdo do
problema. No caso em estudo a ser apresentado, os dados sdo confiaveis, pois foram obtidos
por meio de sistemas de infomacdes utilizados pela empresa. Os dados obtidos séo divulgados
oficialmente para a companhia, influenciando na defini¢do de metas e alcance de resultados, o
que atesta sua confiabilidade.

Com a finalidade de permitir que o problema fosse focado os dados foram
estratificados. Devido a grande extensdo da malha ferroviaria realizou-se uma estratificacao
dos tempos de Transit Time em trechos especificos. Para a divisdo dos trechos foram
utilizados pontos estratégicos da malha da MRS, e estes séo descritos a seguir:

e TRECHO 1: dos Terminais de Origem (terminais de carga de Minéario
localizados na regido do quadrilatero ferrifero em Minas Gerais) até o Patio do
P1-07 (FJC), localizado no Municipio de Sao Bréas do Suacui.

e TRECHO 2: do Pétio do P1-07 (FJC) até o Patio de Bom Jardim (FOJ), no
municipio de Bom Jardim em Minas Gerais.

e TRECHO 3: do Patio de Bom Jardim até o Patio de Barra do Pirai (FBP)
localizado no estado do Rios de Janeiro.

e TRECHO 4: do Patio de Barra do Pirai até os Terminais de Destino dos

trens de Minério nos Portos de Guaiba e Sepetiba.

O digrama de arvore (Figura 16) mostra os tempos de Transit Time Planejado e
Realizado para cada um dos trecho e sua participacdo no desvio do tempo de Transit Time
Total com relacdo ao plano, no periodo de Janeiro a Agosto de 2011, periodo no qual sera

realizada toda a analise.
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Origem - P1.07
Plano Real Desvio % desvio
06:28 07:40 48,8%

P1-07 - Bom Jardim

Plano Real Desvio | % desvio
08:44 10:06 54.8%
Transit Time Carregado
Plano Real Desvio | % desvio
2552 2520 9.6%
Saudade - Barra
Plano Real Desvio | % desvio
06:12 06:22 7.1%

Barra - Destino
Plano Real Desvio % desvio
04:27 04:11 -10,5%

Figura 16- Arvore de Perdas - Transit Time
Fonte: Adaptado pelo autor

Podemos verificar que o tempo realizado de Transit Time esta 02:28h acima do tempo
planejado para o0 mesmo. Os trechos responsaveis pelos maiores tempos de Transit Time s&o
os trechos de P1-07-Bom Jardim e Origem-P1-07, representando respectivamente, 54,8% e
48,8% do desvios em ralacédo ao plano total. O trecho de Saudade-Barra também apresenta um
potencial de ganho porém um pouco menor que os trechos ja citados. Nota-se também que o
tempo no trecho Barra-Destino esta abaixo do planejado, gerando ganhos para o tempo de
Transit Time.

Definida previamente a meta de melhorar em 02:00h o tempo de Transit Time, 0s
trechos a serem estudados para reducdo do tempo de Transit Time serdo os Trechos 1
(Origem-P1-07) e 2 (P1-07-Bom Jardim), que juntos apresentam um potencial de ganho de
101,7%.

Os tempos de Transit Time nesses trechos podem ser divididos em 2 parcelas: THP
(Trem Hora Parado) e THC (Trem Hora Circulando).

O THP representa 0 tempo em que o trem ficou parado, na maioria das vezes para
realizar diversas atividades como Aguardar algum patio congestionado, realizar o cruzamento
com outros trens, aguardar a falta de maquinista, dentre outras.

O THC ¢é o tempo efetivo de circulacdo do trem, o tempo em que ele realmente se
deslocou entre um ponto e outro da malha.

Os graficos 3 , 4 e 5 mostram os tempos de Transit Time, THP e THC,

respectivamente, para o trecho Origem-P1-07.
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Evolucao Transit Time Carregado - Origem - P1-07
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Grafico 3 - Evolucdo do Transit Time — Origem_P1.07
Fonte: Adaptado pelo autor
Evolucao do THP - Origem - P1-07
10:00 1
A UCL=8:59
8:00 \\<
6:00
n —
= X=5:01
4:00 ./‘—./ Meta (3:56)
2:00 -
LCL=1:03

T T T T T T T T
jan-11 fev-11 mar-11 abr-11 mai-11 jun-11 jul-11 ago-11
Més

Gréfico 4 - Evolugdo do THP — Origem_P1.07
Fonte: Adaptado pelo autor
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Evolucao do THC - Origem - P1-07
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Gréfico 5 - Evolucdo do THC — Origem_P1.07
Fonte: Adaptado pelo autor

Analisando os gréaficos apresentados para o Trecho Origem-P1.07, podemos perceber
que o tempo planejado para o THP é de 03:56, enquanto o tempo realizado € de 05:01, o que
indica um potencial de 01:05h nesse tempo. O THC, possui um potencial de ganho de 00:06h
nesse trecho.

Fazendo uma andlise comparativa entre o THP e o TTC, podemos notar graficamente
que as duas variavieis possuem uma mesma tendéncia. Além disso, o coeficiente de
correlacdo entre as duas variaveis é de 0,999 com p-valor igual a 0, o que mostra uma
correlacdo muito forte entre as duas variaveis. Sendo assim, acdes de melhorias nos tempos de
THP, interferem diretamente nos tempos de Transit Time.

Os graficos 6, 7 e 8 mostram os tempos de Transit Time, THP e THC, respectivamente,

para o trecho P1-07 a Bom Jardim.
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Graéfico 6 - Evolugdo do Transit Time — P1.07_Bom Jardim
Fonte: Adaptado pelo autor
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Gréfico 7 - Evolugdo do THP — P1.07_Bom Jardim
Fonte: Adaptado pelo autor
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Evolucao THC - P1-07 - Bom Jardim
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Graéfico 8 - Evolugdo do THC — P1.07_Bom Jardim
Fonte: Adaptado pelo autor

Fazendo uma analise dos gréaficos apresentados para o Trecho Origem-P1.07, nota-se
que o tempo planejado para o THP é de 03:44, enquanto o tempo realizado é de 04:45h, o que
indica um potencial de 01:01h nesse tempo. O THC possui um potencial de ganho de 00:21h
nesse trecho.

Fazendo uma andlise comparativa entre o THP e o TTC, podemos notar graficamente
que as duas variavieis possuem uma mesma tendéncia. Calculando o coeficiente de correlacéo
entre as duas variaveis, obtemos um valor de 0,983 com p-valor igual a 0, 0 que mostra uma
correlacdo muito forte entre as duas variaveis. Sendo assim, acdes de melhorias nos tempos de
THP no trecho P1-07-Bom Jardim trazem melhorias também no tempo de Transit Time.

Dessa forma, apds as informacdes apresentadas, podemos desdobrar a Meta inicial em
duas metas especificas:

- Meta A: Reduzir em 01:00h o tempo de THP no trecho Origem-P1.07;

- Meta B: Reduzir em 01:00h o tempo de THP no trecho P1.07-Bom Jardim.

43 ANALYZE (ANALISE)

O tempo de THP pode ser desdobrado em diversas atividades que sdo realizadas nos
patios que compde os trechos a serem estudados. Sdo 114 atividades que representam o

motivo real da parada do trem, sendo que algumas dessas atividades sdo previstas e outras néo.
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Serdo apresentados os desdobramentos dos tempos de THP em atividades para os trechos
Origem-P1.07 e P1.07-Bom Jardim.

4.3.1 Trecho1: Origem-P1.07

O diagrama de Pareto da Figura 16 mostra os desvios com relacdo ao plano para cada
um dos principais motivos de parada no Trecho Origem_P1.07. Para construgdo do grafico,
foram consideradas apenas as atividades que tiveram 0s tempos reais maiores que 0s tempos
premissados para o periodo considerado. Algumas atividades no trecho apresentaram ganhos,
motivo pelo qual a soma dos desvios apresentados no Pareto ndo coincide com o ganho
potencial do THP apresentado na Etapa Measure.

THP Acima do Planejado - Origem_P1.07 (Jan a Ago/2011)
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Figura 17 - Pareto para as atividade- Origem-P1.07
Fonte: Adaptado pelo autor

Através do Grafico de Pareto (Figura 17) podemos notar que as atividades 603-
Aguardar Auxilio de Tracdo, 104- Aguardar — Patio Congestionado, 120- Aguardar Enlace de
Locotrol e 211-Circulagcdo no patio de via representam aproximadamente 57% dos desvios
apresentados, apresentando um ganho potencial de 01:01h, o que sustenta a Meta inicial de
melhorar 01:00h no tempo de Transit Time do trecho. O desempenho de cada atividade sera

analisado separadamente para efeito de mensuracdo dos ganhos esperados.
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Atividade 603 — Aguardar Auxilio de Tragdo

Auxilio de tragdo consiste em um ou mais locomotivas, inseridas geralmente na cauda
de trens pesados, em rampas ingremes, com a finalidade de empurra-los a sua frente. A
atividade 603- Aguardar auxilio de Tracdo consiste no tempos de retencdo dos trens por falta
de auxilio.

O graficos 9 e 10 mostram o grafico de controle para a média e a amplitude desta
atividade, respectivamento, no periodo de janeiro a agosto de 2011. Através da realizacdo do
teste de Kolmogorov-Smirnov, ndo foi constatada a normalidade dos dados. Para construgédo dos
graficos de controle, foi necessario normalizar as informacGes para que se pudessem
estabelecer os limites de controle do grafico com confianca. Para a normalizacdo utilizou-se a

funcéo In(x), obtendo-se um p-valor=0,115.
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Gréfico 9 - Grafico de controle para médias —Atividade 603
Fonte: Adaptado pelo autor



61

Moving Range Chart of 603
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Grafico 10 - Grafico de controle para amplitudes —Atividade 603
Fonte: Adaptado pelo autor

Através do grafico de controle para medias, podemos notar que 0 processo apresenta
pontos fora dos limites de controle. Além disso, existem varios pontos consecutivos em
apenas um dos lados da média, o que sugere que 0 processo esta fora de controle e esta sendo
influenciado por causas especiais de variacdo. Os pontos acima do limites de controle no
gréfico estdo concentrados principalmente no més de junho de 2011, o que indica a
existéncias de causas especiais principalmente neste periodo.

O gréfico das amplitudes mostra que o0 processo apresenta uma grande variabilidade, e
aléem disso, por possuir pontos que extrapolam os limites de amplitude, confirma que o
processo esta fora de controle.

A atividade 603- Aguardar auxilio de Tracdo ndo é uma atividade obrigatéria para
todos os trens, pois se ja houver alguma locomotiva disponivel este ndo precisara aguardar.
Sendo assim, o tempo premissado para esta atividade foi levantado com base no histérico de
ocorréncias das atividade, chegando-se ao valor de 16 minutos pro trem. Sendo assim, para
andlise da capacidade do processo foram utilizado os limites de especificacdo LIE=00:00h e
LSE=00:16h, uma vez que todos os dados nesse intervalo atendem aos tempos planejados

para a atividade. O histograma dos dados € apresentado na Figura 18.
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Process Capability of 603
LSL
Process Data | — \\/ ithin
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| Overall Capability
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PPM < LSL 0,00 PPM < LSL 0,00 PPM < LSL 0,00
PPM > USL 676855,90 PPM > USL 774923,33 PPM > USL 671447,29
PPM Total 676855,90 PPM Total 774923,33 PPM Total  671447,29

Figura 18 - Histograma dos Dados —Atividade 603
Fonte: Adaptado pelo autor

Os indices Cp e Cpk representam o desempenho dos tempos da atividade Aguardar
Auxilio de Tragdo. Estes indices s6 consideram causas comuns de variacdo enquanto 0s
indices Pp e Ppk, consideram, também, a presenca de causas especiais. Uma vez encontradas
possiveis influéncias de causas especiais de variacéo, o indice utilizado para medir o processo
sera o Ppk.

Pelo indice Ppk, nota-se que os tempos de atividade ndo estdo atendendo as
especificagdes, pois o indice é menor que 1 (Ppk =-0,15<1). Podemos notar que a média do
processo ndo esta centrada nos limites de especificacao, fato que € comprovado pela diferenca
entre os valores de Pp e Ppk, oportunidade encontrada na variacdo foi de centralizar a média.
O valor de Pp>1 apenas sugere que 0 processo possui uma pequena variabilidade quando
comprado com os limites de especificacdo, porém como a média ndo esta centrada este indice
ndo traz uma informacdo confiavel sobre o desempenho do processo, sendo desconsiderado da

analise.

Atividade 104- Aguardar — Patio Congestionado

A atividade 104 € utilizada para justificar a parada de um trem que tem sua circulacéo
interrompida em funcdo do congestionamento de um pétio. O congestionamento de um patio
pode ser ocasionado por varios motivos, como: posicionamento de vagdes para cliente,

formacdo de um trem, trens em atividades de patio.
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Através do teste de normalidade, realizado em software estatistico, foi constatado que
os dados disponiveis ndo seguiam uma distribuicdo normal, e para isso, foi necessaria uma
transformacgdo dos mesmos de forma a serem feitas as analises posteriores. Para normalizagdo
foi utilizada a funcéo In(x). Os graficos 11 e 12 mostram os graficos de controle para a média

e amplitude desta atividade.
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Gréfico 11 - Gréfico de controle para médias —Atividade 104
Fonte: Adaptado pelo autor
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Gréfico 12 - Gréfico de controle para amplitudes —Atividade 104
Fonte: Adaptado pelo autor
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Através do gréfico de controle podemos notar que o processo apresenta pontos fora
dos limites de controle. Além disso, pela forma do gréfico existe uma tendéncia crescente dos
dados. O gréafico de amplitudes tembém possui pontos fora dos limites de controle. Essas
caracteristicas sugerem que o processo esta fora de controle e esta sendo influenciado por
causas especiais de variagao.

Do mesmo mode que a a atividade 603 a atividade 104 ndo é obrigatéria. O tempo
premissado para esta atividade é de 8 minutos. O histograma dos dados é apresentado na

Figura 19.
Process Capability of 104
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Figura 19 - Histograma dos Dados —Atividade 211
Fonte: Adaptado pelo autor

Os célculos foram feitos considerando 00:00h e 00:08h como limites inferior e
superior de especificacdo respectivamente.

O indice Ppk do processo é menor do que 1, 0 que mostra que as especificacdes do
processo ndo estdo sendo atendidas. Além disso, o Pp<1 sugere uma grande variabilidade no
processo indicando que mesmo se 0 processo estivesse centrado nos limites de especificacdo
este ndo seria capaz de atender todas as especificacdes, fato reforccado pela analise dos
graficos de amplitude. Através do PPM podemos perceber que aproximadamente 63% dos
dados estdo fora das especificacdes o que reforca a ineficiénca do processo. Sendo assim,
deve-se tratar as causas especiais para reduzir a variabilidade do processo, além de ser

necessarias acdes para o deslocamento da média, o que pode gerar grandes beneficios.
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Atividade 120- Aguardar Enlace de Locotrol

Quando um trem necessita de auxilio, para ndo ser necessario outro maquinista para
conduzir a locomotiva a ser utilizada utiliza-se o sistema LOCOTROL.

O sistema LOCOTROL proporciona controle remoto automatico e independente de
um conjunto de locomotivas localizados em um trem, a partir de uma locomotiva controladora
na posicao de lider.

A atividade 120 é usada para registrar o tempo necessario para a realizacdo das
atividades de enlace de locotrol (sincronizacdo entre a locomotiva lider e a locomotiva de
auxilio). Para a concluséo dessa atividade, o locotrol deve estar ativado e com funcionamento

testado. Os graficos de controle para esta atividade sdo mostrados nos graficos 13 e 14.
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Gréfico 13 - Grafico de controle para médias —Atividade 120
Fonte: Adaptado pelo autor
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Moving Range Chart of 120
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Grafico 14 - Grafico de controle para amplitudes —Atividade 120
Fonte: Adaptado pelo autor

Através do grafico de controle podemos notar que o processo apresenta pontos fora
dos limites de controle, o que sugere instabilidade e presenca de causas especiais de no
processo. Além disso, o grafico de amplitudes mostra uma grande variabilidade nos dados,
inclusive com dados fora dos limites de controle, o que € suficiente para garantir que o

processo esta fora de controle.
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Figura 20 - Histograma dos Dados —Atividade 120
Fonte: Adaptado pelo autor
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A Figura 20 apresenta o histograma do processo. A atividade 120 possui um tempo
padrdo de 12 minutos por trem para realizacdo da atividade. Atraves do grafico podemos notar
que o aproximadamente 99% dos tempos da atividade ndo atendem a especificagcdo, o que
sugere que 0 processo precisa deslocar sua média, ou até mesmo haver uma revisdo nas

especificacdes para 0 mesmo. O indice Ppk=-0,84 reforca a ineficiéncia do processo.

Atividade 211- Circulacéo no Pétio
Esta atividade deve é utilizada para justificar o tempo gasto em circulacdo dentro do
patio. Esta atividade ocorre principalmente no patio do P1-07 e tem como premissa o tempo de

8 minutos por trem. Os graficos 15 e 16 mostram os graficos de controle para a atividade.
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Gréfico 15 - Gréfico de controle para médias —Atividade 211
Fonte: Adaptado pelo autor
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Moving Range Chart of 211
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Grafico 16 - Gréafico de controle para amplitudes — Atividade 211
Fonte: Adaptado pelo autor

Através da analise dos dados podemos perceber diversos pontos fora dos limites de
controle para o processo. No més de fevereiro nota-se uma queda acentuada no tempos, 0 que
mostra a presenca de causas especiais, como descontrole temporario no processo ou até mesmo
ocorréncias de erros nas medicGes. Ainda analisando o grafico 15, podemos perceber que nos
ultimos periodos ha uma tendéncia de aumento nos tempos médios para a atividade.

Analisando o grafico das amplitudes, notam-se diversos pontos fora dos limites de

controle. A partir destas informacg6es, conclui-se que o processo esta fora de controle.
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Figura 21 - Histograma dos Dados —Atividade 211



Fonte: Adaptado pelo autor
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A Figura 21 apresenta o histograma do processo. O limite superior de especificacéo

utilizado foi de 8 minutos. Através do grafico podemos notar que o aproximadamente 92%

dos tempos da atividade ndo atendem a especificacdo, fato confirmado pelo indice Ppk=-0,56.

Para melhoria do processo deve-se investir em ac¢des para reducdo dos tempos médios, além

do conbate de causas especiais e da variabilidade apresentadas, para uma melhor

previsibilidade.

4.3.2 Trecho 2 : P1.07-Bom Jardim

O diagrama de Pareto da Figura 16 mostra os desvios com relacdo ao plano para cada

0s principais motivos de parada no Trecho P1.07-Bom Jardim. Para construcdo do grafico,

foram utilizadas as mesmas premissas do trecho anterior.
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Figura 16 — Pareto para as atividade- P1.07-Bom Jardim
Fonte: Adaptado pelo autor

Através do grafico de Pareto podemos notar que as atividades 133- Aguardar

Circulacdo de Trem a Frente e PDC-Parado a Disposicdo da Circulacdo representam

aproximadamente 42% dos desvios apresentados, apresentando um ganho potencial de 01:02h.
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Atividade 133- Aguardar Circulacdo de Trem a Frente

Esta atividade é utilizada para representar o tempo em que o trem ficou parado
aguardando algum trem que esta na sua frente desocupar o circuito da via seguinte, ou seja, é
utilizada quando um trem tem seu movimento impedido pelos trens posicionados a frente. Os
graficos 17 e 18 apresentam os graficos de controle para a média e amplitude dos tempos.
Como os dados ndo apresentaram uma distribuicdo normal, foi necesséaria uma normalizacdo

dos dados a partir da fungdo In(x).
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Gréfico 17 - Gréfico de controle para médias —Atividade 133
Fonte: Adaptado pelo autor
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Moving Range Chart of 133
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Grafico 18 - Grafico de controle para amplitudes —Atividade 133
Fonte: Adaptado pelo autor

Os dois graicos apresentados possuem pontos fora dos limites de controle dos
gréficos, o que caracteriza que o processo esta fora de controle. Além disso o graficos
amplitude mostra uma grande variabilidade de dados, o que apresenta fortes tendéncias de
haver causas especiais atudando no processo. O histograma dos dados e os indices de

capacidade s@o apresentados na Figura 22.
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Figura 22 - Histograma dos Dados —Atividade 133
Fonte: Adaptado pelo autor
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Através do histograma podemos perceber que a média do processo esta deslocada
para a direita e apenas 87% dos dados estdo de acordo com as especificages. Pelo indice

Ppk=-0,42 confirmamos que o0 processo ndo esta sendo capaz de atender as especificacdes.

PDC-Parado a Disposigéo da Circulagéo

O PDC (Parado a disposicdo da Circulagdo) é o tempo em que o trem fica parado
aguardando a autorizacdo do Centro de Controle Operacional para poder circular. Todos 0s
trens terdo tempo de PDC. Através de histérico, para o Trecho em estudo foi premissado um

tempo de 20 minutos para esta atividade.
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Gréfico 19 - Grafico de controle para médias —Atividade PDC
Fonte: Adaptado pelo autor
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Moving Range Chart of PDC
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Grafico 20 - Grafico de controle para amplitudes—Atividade PDC
Fonte: Adaptado pelo autor

Através do grafico de controle para as médias (Grafico 19) podemos notar que o
processo apresenta varios pontos fora dos limites de controle. Além disso, existem varios
pontos consecutivos em apenas um dos lados da média, o0 que sugere que 0 processo esta fora
de controle e esta sendo influenciado por causas especiais de variacao.

Pelo formato dos dados do grafico, pode existir uma tendéncia ciclica para os tempos
dessa atividade, fato que deve ser investigado com mais detalhes, mas que foge do escopo
deste trabalho.

O grafico de amplitude sugere uma grande variabilidade nos dados, além da

existéncia de pontos extrapolando os limites, o que caracteriza um processo fora de controle.
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Process Capability of PDC

USL
Process Data | — \\/ithin
LsL * | = == Overall
Target * - — —
uSL -4,27667 | Potential (Within) Capability
Sample Mean  -3,48056 | EEL i
Sample N 243 | CPU 253
StDev (Within) ~ 0,104996 .
StDev(Overall) 0,171621 I Cpk 2,53
| Overall Capability
[ . .
| PPL *
PPU -1,55
I Ppk  -1,55
| Cpm *
|
|
|

T i 1 T 1 T T T T T T o 1
42 40 -38 -36 -34 -32 -30

Observed Performance Exp. Within Performance Exp. Overall Performance
PPM < LSL * PPM < LSL * PPM < LSL *
PPM > USL 1000000,00 PPM > USL 1000000,00 PPM > USL 999998,25
PPM Total 1000000,00 PPM Total 1000000,00 PPM Total  999998,25

Figura 23 - Histograma dos Dados —Atividade 603
Fonte: Adaptado pelo autor

Pelo indice Ppk, nota-se que os tempos de atividade ndo estdo atendendo as
especificagdes, pois o indice € muito menor que 1 (Ppk =-1,55<1). Podemos notar que a
média do processo esta muito deslocada para a direita. As principais oportunidades
encontradas para melhoria € a busca da centralizacdo da média, além da eliminacao das causas
especiais de variacdo. Além isso devido a 100% dos tempos ndo estarem sendo atendidas,
revisdes no limite de especificagdo podem ser realizadas, para uma melhor medicdo do tempo

atual do processo.
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5. RESULTADOS

A realizagdo do estudo possibilitou um maior conhecimento a respeito dos fatores que
influenciam diretamente os tempos de Transit Time Carregado dos trens de Minério para
exportacdo. A fim de facilitar a anélise dos resultados obtidos o a Figura 24 fornece um
resumo das etapas Define e Measure.

Inicialmente estabeleceu-se a Meta principal do projeto, de melhorar em 2 horas o
Tempo de Transit Time Carregado para os trens. Logo em seguida esses tempos de Transit
Time foram estratificados por trecho, indicando a existéncia de dois trechos criticos para
melhoria: o Trecho Origem-P1.07 e P1.07-Bom Jardim.

Meta Primeira Segunda Metas
inicial estratificagiao estratificagdo especificas
THP “Reduzir em 01:00h

Trecho 1: Origem-P1.07 o tempo de THP no

Ganho potencial: 01:05h Trechol - Ori .
Trecho 1: Origem P1.07 2 Rl

Ganho potencial: 01:12h

THC
Trecho 1: Origem-P1.07
Ganho potencial: 00:06h

“Reduzir em 02:00h
o tempo de Transit
Time Carregado™

THP
Trecho 2: P1.0-Bom Jardim
Ganho potencial: 01:01

“Reduzir em 01:00h
o tempo de THP no
Trecho P1.07-Bom

Jardim™

Trecho 2: P1.0-Bom Jardim
Ganho potencial: 01:21h

THC
Trecho 2: P1.0-Bom Jardim
Ganho potencial: 00:21h

Trecho 3: Saudade-Barra
Ganho potencial: 00:10h

Trecho 4: Barra-Destino
Ganho potencial: -

Figura 24 - Resumo etapas Define e Measure
Fonte: Adaptado pelo autor

Depois de identificados estes trechos, os tempos de Transit Time foram estratificados
em THP (Trem-Hora Parado) e THC (Trem- Hora Circulando). A analise desses tempos levou
a conclusdo de que os tempos de THP exerciam uma influéncia muito maior nos tempos de

transit time, além de possuir um grande desvio com relacdo aos tempos planejados.
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A partir dessas informagbes foram estabelecidas 2 metas para sustentar a meta
principal do projeto: “Reduzir em 01:00h os tempos de THP do trecho Origem-P1.07” e
“Reduzir em 01:00h os tempos de THP do trecho P1.07 Bom Jardim”.

Na etapa Analyze chegou-se as causas raizes do problema. O tempo de THP foi

desmembrado em Atividades (causas) especificas e estas foram analisadas, conforme resumo

no Quadro 7.
Trecho: Origem-P1.07
lMeta |Atividade | Plano Real DESV.ED DE‘WiD em Potencial de
padrdo [relagio ao plano ganho
603 00:16 00:44 00:52 00:28
Reduziro )
e e 104 00:08 0022 00:30 00:14 01:01
01:00k 120 00:12 00:24 00:04 00:12
21 00:08 00:15 00:02 00:0v
Trecho: P1.07-Bom Jardim
lMeta |Atividade | Plano Real DES“.!D DE‘WIB em Potencial de
padrdo [relacio ao plano ganho
Reduziro 133 00:16 00:52 00:36 00:36
THP e 01:02
04:00h PDC 00:20 00:45 00:07 00:25

Quadro 7 - Resumo dos Tempos para as Atividades
Fonte: Adaptado pelo autor

No Trecho Origem-P1.07, 4 atividades foram identificadas como causas raizes do
ndo cumprimento do tempo de transit time sendo elas: 603-Aguardar Auxilio de Tragdo, 104-
Aguardar — Patio Congestionado, 120- Aguardar Enlace de Locotrol e 211-Circulacdo no
patio. Somando os desvios com relacéo ao tempos planejados para estas atividades temos um
potencial de ganho de 01:01, o que sustenta a meta inicial para o trecho.

No Trecho P1.07-Bom Jardim, 2 atividades foram identificadas como causas raizes
do ndo cumprimento do tempo de transit time sendo elas: 133- Aguardar Circulacdo de Trem
a Frente e PDC-Parado a Disposicdo da Circulacdo. Os seus desvios somam 01:02h, o que
sustenta a meta inicial para o trecho. O Quadro 8 mostra um resumo das analises de
capacidade destas atividades em atender as especificaces e do controle estatistico das

mesmas.
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Trecho: Origem-P1.07

Atividade . [.‘ren.tru da., Ppk Oportunidades
Controle | especificagao
0 ' 0,15 (TOTALMENTE Centralizacdo da media &
603 Nao o INCAPAZ) reducdo da variahilidade
u - -0.11 (TOTALMENTE Centralizacdo da media &
104 Mzo Mao INCAPAZ) reducdo da variahilidade
0 ' -0.84 ToTALMENTE | Centralizacdo da media e revisdo
120 Nao o INCAPAZ) das especificacies
1 15 -0.56 (TOTALMENTE S "
21 Mao Mo NCAPAZ] Centralizacdo da media
Trecho: P1.07-Bom Jardim
Atividade Sob [.‘ren.tru da., Ppk Oportunidades
Controle | especificagao
0 P 0,42 (TOTALMENTE Centralizacdo da media &
133 Nao Nao INCAPAZ) reducdo da variahilidade
P ' -1.55 (TOTALMENTE o .
PDC Mao D] NCAPAZ Centralizacdo da média

Quadro 8 - Resumo das Capacidades das atividades
Fonte: Adaptado pelo autor

Analisando a atividades no trecho Origem-P1.07, notamos que todas as atividades
estdo fora de controle e possuem o indice Ppk<0, 0 que caracteriza que 0S processos estao
Totalmente Incapazes de satisfazer as especificages. Acdes para que as medias dos tempos
das atividades sejam centralizadas devem ser realizadas. A atividade 120, por ser uma
atividade obrigatdria para todos os trens deve ter seu processo operacional revisto a fim da
reducdo do tempo médio, além de ser necessaria uma revisdao do tempo planejado para esta
atividade que pode estar sub-dimensionado.

As atividades 603 e 104 ndo sdo obrigatorias para todos os trens. Os desvios-padrao
apresentados para estas atividades estdo muito altos, o que indica forte presenca de
variabilidade no processo. Para estas atividades além de buscar a centralizacdo da média
deve-se entender porque alguns trens ficam muito tempo parados nessa atividade, a fim de
eliminar as causas especiais e criar agdes padrdo quando estas atividades ocorrerem.

Fazendo uma analise para os tempos das atividades do trecho P1.07-Bom jardim
notamos que a atividade 133, por ndo ser uma atividade obrigatéria para todos os trens possui
uma grande variabilidade, fato este confirmado pelo seu desvio padrdo. Deve-se focar
principalmente na reducdo de causas especiais para essa atividade.

Para a atividade PDC é necessaria uma centralizacdo da média para o limite de
especificacdo uma vez que esta apresentou o menor indice Ppk para todas as atividades,

indicando que 100% dos tempos realizados ndo atenderam as especificac@es. Deve-se também
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analisar a tendéncia existente nos tempos no decorrer do ano, afim de analisar possiveis
sazonalidades ou até mesmo revisdes nos limites de especificacao.

Outro resultado importante obtido na Etapa Analyze foi que através da elaboracéo
dos paretos para 0s 2 trechos a serem estudados, identificou-se quais as areas da empresa que
contribuiam negativamente para o desvio do transit Time. A figura X mostra a divisdo destas

responsabilidades.

Responsabilidades Desvios THP - Area da Empresa (%)

Trecho: Origem-P1.07 Trecho: P1.07-Bom Jardim
71% 6,1%

3,8% 4,1%

TR Ry

11,4%

139,2%

19,5%

W ACIDENTES @CCOo EMANUTENGCAO
@PATIOS ETERMINAIS @ OPERACAO DE TRENS OUTROS

Graéfico 21 - Responsabilidades pelos desvios de THP
Fonte: Adaptado pelo autor

O grafico indica que no Trecho Origem-P1.07 os maiores desvios nos tempos de
THP séo causados pelo Centro de Controle Operacional (CCO)(28,1%) e pela geréncia de
Patio e Terminais(21,8%). Ja no Trecho P1.07-Bom Jardim o CCO também é o maior
responsavel pelos desvios (39,2%) e a Manutencao também contribui significativamente para
0s desvios nos tempos de THP no trecho (33,5%). A partir destes resultados, podemos
perceber que além das eliminagfes nos desvios das causas principais encontradas, algumas
areas podem trazer maiores ganhos em potencial para os tempos de THP e conseqlientemente

um ganho maior de produgéo para a MRS.
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6. CONCLUSOES

O presente trabalho possibilitou a aplicacdo das etapas Define (definir), Measure
(medir) e Analyze (analisar) do método DMAIC, por meio da realizagdo de um estudo de caso,
para conhecimento e entendimento das principais causas do ndo cumprimento dos tempos de
Transit Time Carregado para os trens de Minério para exportacdo da MRS Logistica, tendo o
objetivo inicialmente estabelecido sido alcangado.

Por meio do desenvolvimento deste estudo, o problema relacionado ao néo
cumprimento do plano de Transit Time foi priorizado, tendo sido apontado dois problemas
especificos: um alto tempo de THP no Trecho Origem-P1.07 e no Trecho P1-07-Bom Jardim.

Analisando o THP do Trecho Origem-P1.07, as principais causas de Né&o
cumprimento no THP foram detectadas, sendo elas as atividades 603-Aguardar Auxilio de
Tracdo, 104- Aguardar — Patio Congestionado, 120- Aguardar Enlace de Locotrol e 211-
Circulacdo no Patio. Todas apresentaram um processo ineficiente e um grande potencial de
melhoria.

Quanto aos tempos de THP do trecho P1.07-Bom Jardim as duas causas principais
encontradas foram os tempos elevados das atividades 133- Aguardar Circulacdo de Trem a
Frente e PDC-Parado a Disposic¢éo da Circulacéo.

Além disso, através dos estudos dos desvios com relacdo ao tempo planejado, notou-
se um potencial de melhoria maior em algumas &reas da empresa, sendo que estas serdo
comunicadas dos resultados do trabalho para que possam estudar formas de melhorar os
tempos de THP.

Diante dos resultados, algumas recomendacgdes para trabalhos futuros podem ser
apresentadas:

- Aplicacdo das duas etapas seguintes do método DMAIC, Improve e Control, dando
continuidade ao trabalho desenvolvido;

- Estudo técnico a respeito das variacdes e implementacdes de acdes para reduzir a
média ou a variabilidade das atividades, conforme potenciais apresentados.

- Estudo nos tempos de Transit Time do Trecho Saudade-Barra do Pirai.

- Implementac&o de Controle Estatistico (Através de cartas de Controle e indices de
Processo) para cada atividade realizada, tendo uma previsibilidade maior e um

acompanhamento melhor das mesmas.
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