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RESUMO

O presente estudo teve como objetivo verificar a aplicabilidade do método Seis Sigma
na operacdo de uma empresa de grande porte do setor ferroviario, localizada no estado de
Minas Gerais, e sob essa Otica, analisar as possiveis causas para perdas de disponibilidade de
horas para trabalho dos maquinistas que atuam na regido Metropolitana de Belo Horizonte.
Realizou-se uma pesquisa bibliografica a respeito do Seis Sigma e de suas principais
ferramentas, CLT (Consolidacdo das Leis Trabalhistas) no que tange ao setor ferroviario e
conteddo sobre disponibilidade abordada em OEE (Eficiéncia Geral de Equipamento).
Buscou-se ainda, entender o modelo operacional com base em observagéo direta e exploracéo
de dados, para o levantamento das principais causas do problema. A partir do diagndéstico de
causas foram exibidos, através das ferramentas da qualidade e levantamento estatistico, 0s
problemas especificos para tratamento. E, em seguida, definido o plano de acdo para
tratamento das perdas. Por fim, foram observados os resultados e as melhorias referentes a
disponibilidade nas jornadas que gerou, também, reducdo de custos de pessoal através da

implantacdo das acdes propostas para mitigacdo do problema enfrentado pela empresa.

Palavras-chave: Seis Sigma; jornadas trabalhadas; disponibilidade; operacdo de trens;
DMAIC.
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1 INTRODUCAO

Com o avanco tecnoldgico advindo das RevolucBes Industriais, o setor terciario foi
marcado por sua intensificacdo em todas as escalas e por todo o0 mundo (BRASIL, 2009).
Essa intensificacdo culminou em alto valor econdmico e, por esta razdo, € o setor que mais
cresce, empregando e gerando renda para a populagdo brasileira e, contribuindo para o
desenvolvimento econdmico, além da competitividade interna e externa (BRASIL, 2009).

Diante da diversidade de modais de transporte em uso no contexto mundial, as buscas
pelo desenvolvimento do nivel de servico e consolidacdo no mercado aumentaram. Com o
cenario de crise no Brasil, iniciado em meados de 2014 e, consequentemente, com o aumento
das variagdes no cendrio econbémico, as empresas tiveram necessidade de tomar medidas
inovadoras e econdmicas com foco na manutencdo do posicionamento no mercado e, ainda,
com foco na reducdo de custos, sem perda de qualidade e confiabilidade. De acordo o Anuério
Estatistico publicado pela ANTT (Agéncia Nacional de Transporte Terrestre), em abril de
2018, o transporte ferroviario, em 11 anos, teve um crescimento produtivo de 27,8%, ou seja,
aumento de 149.667 MTU (milhares de Toneladas Uteis) entre 2006 e 2017. Destaca-se o fato
de que 49,3% deste crescimento ocorreu a partir de 2014.

Com isso, 0 uso de metodologias para gerenciamento da qualidade pode cooperar, pela
gestdo do conhecimento e pelo fornecimento de recursos e ferramentas direcionadas a
melhoria do processo produtivo, evoluindo para um fator estratégico que alavanque a
competitividade e produtividade das empresas. Um estudo divulgado em janeiro de 2018 pelo
IBGE (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica), mostrou que o setor de transportes
cresceu 2,3% em 2017 e, segundo a CNT (Confederacdo Nacional dos Transportes), a
previsdo € que o setor aumente 25% em 2018. Desta forma, percebe-se que o investimento em
novas tecnologias e novos métodos de trabalho poderdo ser favoraveis ao crescimento
produtivo e aumento da eficiéncia nas organizacfes que atuam neste ramo.

Dados da ANTF (Associagdo Nacional dos Transportadores Ferroviarios) mostram que
35% das commodities agricolas chegam aos portos por ferrovia. Os commodities de agucar e
minérios também sdo expressivos: 55% e 90%, respectivamente. Além disso, entre 1997 e
2015, a produgéo do transporte ferroviario cresceu 139,2%, enquanto o PIB aumentou 53,1%,

no mesmo periodo. Apesar do crescimento observado no setor, ainda ha espagco para



expansao, uma vez que o transporte por ferrovia € mais econdmico, menos agressivo, mais
seguro para as cargas e, ambientalmente, mais ecolégico (ABIFER, 2018).

Com base nas oportunidades observadas no setor, torna-se necessario preparar e
adequar o corpo organizacional para jornadas de trabalho mais dindmicas e que atendam as
necessidades da producdo e da legislacdo vigente. Segundo o IBGE, entre 1992 e 2009,
sobretudo apds a revisdo da legislacdo constitucional em 2007, houve uma redugdo de 9,0%
das sobreposicOes de horas trabalhadas e, ainda, aumento de 6,7% das jornadas com duracao
entre 40 e 44 horas semanais. Ocorreu aumento, também, das jornadas de trabalho com
duragéo entre 15 e 39 horas, que alavancou 4,1% em relacdo a 1992 (BRASIL DEBATE,
2014).

Ainda de acordo com o IBGE, em 2017, a média de horas efetivas trabalhadas foi de
36,5 horas semanais, indicando que, apesar da duracdo de jornada definida em contrato de
trabalho, ainda h& horas disponiveis para aproveitamento dos trabalhadores, sem infringir a
legislagéo (IBGE, 2018).

Com base nos dados apresentados, o estudo traz um problema corrente de uma empresa
no setor ferroviario de grande porte da Regido Sudeste do Brasil, em relacdo a perda de horas
disponiveis para trabalho dos maquinistas em Minas Gerais. A empresa, objeto do estudo,
possui uma dindmica ininterrupta de transporte de carga, que demanda um modelo
operacional, igualmente dindmico, que atenda as premissas dos clientes internos e externos
(fornecedores, governo/legislacdo e acionistas).

Destacando-se a Regido Sudeste do Brasil, sobretudo a regido Metropolitana de Belo
Horizonte, tem-se como caracteristica central a presenca de terminais de carregamento de
minério de ferro, principal carga transportada pela operadora logistica. No que tange ao
modelo de trabalho exercido pelos maquinistas, observou-se a existéncia de um modelo
operacional de transporte e carregamento nos terminais que pode estar prejudicando sua
capacidade produtiva, devido a subutilizacdo dos recursos logisticos.

Considerando que o objetivo da empresa para 0s proximos anos € alcancar maior
eficiéncia operacional, é preciso desenvolver diferenciais competitivos e inovagcdo em
processos, além de investimento em pessoal e ampliacdo da participacdo no mercado de carga
geral. Assim, € necessaria a interface efetiva de setores diversos da empresa, de forma a

alocar esforcos para um ponto focal que garanta melhoria real e sustentavel dos resultados



com base nas metas propostas. As acdes, por sua vez, influenciardo no contexto dos demais
setores (em maior ou menor grau), justificando a integragdo das areas.

Existem vérias ferramentas estruturadas aplicaveis a busca por melhoria continua
(kaizen). Dentre as mais conhecidos estao:

v' O PDCA (Planejar, Fazer, Checar e Verificar), que consiste em 4 etapas, com
foco no controle e melhoria continua de processos e produtos (CAPINETTI,
2010);

v' O MASP (Método de Andlise e Solucdo de Problemas), que consiste em 8
etapas com finalidade de identificagcdo, correcdo e prevencdo de problemas
(CAPINETTI, 2010); e,

v" O DMAIC (Definir, Mensurar, Analisar, Melhorar e Controlar), que consiste em
5 etapas com finalidade de resolucdo de problemas (SLACK, 2002).

Apesar das variagOes existentes, tais ferramentas se baseiam em principios como
orientacdo a processo, acdo para contencdo de causas raizes, eliminacdo de desperdicio e
trabalho em equipe (SLACK, 2002). Para tanto, o presente trabalho fard uso da ferramenta
DMAIC, considerando a sua aplicabilidade aos estudos estatisticos, orientando-se pelo
seguinte problema de pesquisa: Como o uso da ferramenta Seis Sigma pode auxiliar na
melhoria da utilizagdo de horas trabalhadas dos maquinistas na Operacdo Ferroviaria?

A pesquisa pretende focar na gestdo da qualidade no que tange aos processos, ja que o
problema central da pesquisa decorre de um processo produtivo.

O presente estudo tem como objetivo geral aplicar o método Seis Sigma e verificar sua
contribuicédo para o controle da jornada dos maquinistas, quando atrelado ao desenvolvimento
e execucdo de projetos, além do acompanhamento de indicadores essenciais a operagao
ferroviéria.

Para alcanca-lo, foram tragados como objetivos especificos:

v' Descrever as caracteristicas do método Seis Sigma e sua aplicabilidade no
segmento da operacao ferroviaria;

v" Reconhecer, a partir dos indicadores, 0s possiveis impactos gerados pela
aplicacdo da ferramenta DMAIC;

v" Definir o plano de agdo aplicavel, com base na causa raiz identificada na etapa
de diagnostico do problema;

v Aplicar o método na empresa, objeto do estudo de caso; e,



v Analisar os resultados e mensurar 0s ganhos obtidos.

No ambito econdmico para a empresa estudada, espera-se que a proposta da aplicagdo
da metodologia de gestdo contribua para a reducdo de custos de pessoal (horas de trabalho e
horas improdutivas). Na esfera cientifica e social, a pesquisa podera contribuir permitindo a
visualizagdo de possibilidades de aplicagdo empirica de teorias lecionadas pelas
universidades.

O proximo capitulo deste trabalho contém o referencial tedrico visando auxiliar nos
objetivos da pesquisa, abordando temas como a ferramenta DMAIC e utilizacdo de
ferramentas da qualidade, para que seja possivel realizar um diagnostico da situacdo da
empresa e atender ao problema de pesquisa proposto. O capitulo 3 descreve a metodologia
utilizada, e posteriormente, o capitulo 4 contém o estudo de caso, informacdes sobre a
empresa escolhida e analise dos dados; finalizando o estudo, o capitulo 5 apresenta a
concluséo sob a dtica da autora e o capitulo 6 contém o referencial bibliografico que auxiliou
a pesquisa.



2 REFERENCIAL TEORICO

Este capitulo aborda uma breve contextualizacdo sobre as fases do crescimento do setor
ferroviario no Brasil e sobre a utilizacdo do Seis Sigma como ferramenta de gestdo, servindo
de base teorica a utilizacdo das ferramentas da qualidade para alcance do objetivo do estudo.
Apresenta o contetdo sobre a CLT (Consolidacdo das Leis Trabalhistas), que estabelece um
conjunto de regras sobre duracdo de jornadas dos maquinistas e possibilitam a delimitacdo de

aplicabilidade de ac¢6es no estudo em questao.

2.1. SEIS SIGMA: CONCEITO E CONTEXTUALIZACAO

O atendimento as exigéncias do publico estratégico (stakeholders), tais como:
qualidade, mitigacdo de custos, flexibilidade na entrega e agilidade na producéo, faz parte do
cotidiano de empresas que desejam manter-se no mercado. Essa nova abordagem de
competicdo representa a capacidade e necessidade de as empresas se desenvolverem,
implantando modelos mais robustos, caracterizados por praticas inovadoras, perpassando por
suas dificuldades em busca de vantagem competitiva que sustentem vendas e gerem lucro.

Neste contexto, pode-se fazer uso da definicdo de Harry et al (1998, p. 62) sobre o

conceito de Seis Sigma:
Seis Sigma é um processo de negdcio que permite as organizagdes incrementar seus
lucros por meio da otimizacao das operagdes, melhoria da qualidade e eliminagdo de
defeitos, falhas e erros. A meta dos Seis Sigmas ndo é alcangar os Seis Sigmas de
qualidade. Seis Sigma esta relacionado a melhoria da lucratividade. Organizagdes

que implementam Seis Sigma, fazem isso com a meta de melhorar seus lucros.

O método Seis Sigma é um conjunto de técnicas aplicadas por meio de lideranca
capacitada pela empresa para alcance de eficiéncia em execucdo de tais técnicas. Empresas
solidificadas no conceito e abordagem do Seis Sigma conseguem produzir mais e melhor com
custos mais baixos e em menos tempo, com base na prevencdo de defeitos, encurtamento de
ciclo produtivo e reducdo de custos. Logo, 0 método deve ser baseado no conhecimento de
clientes e indicadores de desempenho que direcionem para esses resultados. Mapear o ponto
critico da qualidade que afeta o cliente ou a propria empresa € a base para 0 sucesso de
iniciativas Seis Sigma (HARRY ET AL, 1998).



O Seis Sigma pode ser aplicado em todos o0s setores e atividades de uma empresa, pois
integra em seu escopo conceitos de gerenciamento de processos, controle estatistico de
processos (CEP), manufatura enxuta, simulacdo, benchmarking e planejamento de
experimentos. A aplicacdo do Seis Sigma provoca mudanca cultural na organizacdo e
consolida a viséo hierarquica existente e necessaria para o bom funcionamento das empresas,
gerando, consequentemente, integracdo que produz eficacia e eficiéncia em todas as etapas
dos processos (HARRY ET AL, 1998).

Além disso, os projetos baseados no Seis Sigma podem ser suportados por cinco
vantagens competitivas, conforme abordado por Menezes (2003), a qualidade como vantagem
competitiva demonstra que a organizacdo € capaz de fazer as coisas certas no tempo
adequado, evitando perdas e retrabalho. A velocidade como vantagem competitiva permite a
empresa produzir mais rapidamente seu produto/servico. A vantagem competitiva da
confiabilidade gera a fidelizacéo de clientes. A vantagem competitiva da flexibilidade permite
alteracOes rapidas e eficazes, mantendo seus padrGes de qualidade e prazo. A vantagem
competitiva do custo traduz a capacidade que a empresa possui de tornar as coisas mais
baratas.

Com base na abordagem de Menezes (2003), pode-se verificar que a qualidade, como
um dos pilares do método, encaminha a existéncia de vantagem competitiva por meio da
reducdo de retrabalho e perdas. Por esta razdo, investir em qualidade continua sendo téo
importante. Conforme demonstrado na Figura 1, na década de 1990, o Brasil vivenciou
investimentos em grande escala para conquistar as certificacdes de Sistemas da Qualidade
(SQ). Porém, na versdo atualizada em 2000, cerca de 60% das empresas perderam a
certificacdo (1SO, 2016).

Figura 1: Evolugdo das Certificagdes 1SO 9001 no Brasil
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Com o surgimento do método Seis Sigma, houve uma redefinicdo do conceito de
qualidade, que deixou de atrelar-se ao sentido tradicional, contemplando apenas normas e
requisitos internos, para agrega-la a um esforco produtivo e alcance seus objetivos
estratégicos.

O Seis Sigma mostrou-se como uma versao aprimorada de versdes anteriores de
momentos da qualidade, com deficiéncias corrigidas e focada no alcance de zero defeito.

De acordo com Rotondaro (2002), pode-se definir como objetivos do Seis Sigma:

v Reducdo de variabilidade nos processos (criticos ou néo);

v Reducdo de custos por meio de otimizagdo de atividades;

v" Maximizacéo de lucros;

v Eliminacdo de fontes de variacdo e geracdo de defeitos em operacoes;
v Eliminag¢do de “Custo da M4 Qualidade” (Cost of Poor Quality).

Logo, a gestdo da qualidade no processo surge como o direcionamento de todas as acoes
no processo produtivo para o pleno atendimento do cliente (PALADINI, 2012).

Para Deming (2000), a qualidade é uma preocupacéo de todos na organizacdo, devendo
ser tratada de forma prioritaria para que o fluxo produtivo aconteca de forma otimizada e
econdmica.

Conforme exposto nas Tabelas 1, 2 e 3, a viabilidade da gestdo da qualidade envolve a
implantacdo de atividades agrupadas em trés etapas: a eliminagdo das perdas, a eliminacéo

das causas das perdas e a otimizacao do processo (PALADINI, 2012).

Tabela 1: Eliminacdo das perdas

1) Eliminagdo de defeitos, refugos e retrabalho.

2) Emprego de programas de reducéo de erros de méo de obra.
3) Esforgos para minimizar custos de producéo.

4) Eliminagéo de esforcos indteis (como reunides inconclusivas).

Atividades caracteristicas

v Corretivas (objetivam eliminar falhas do sistema)

Natureza das agBes v A(;Ges_direcionadas para_el_ementos especificos do processo.
v Alvo limitado e bem definido.

v Resultados imediatos

Prioridade Minimizar desvios de produgéo.

v' N&o se acrescenta nada ao processo

rvaco -~ .
Observagoes v Eliminam-se os desperdicios.

Fonte: PALADINI, 2012, p.22.



Tabela 2: Eliminacao das causas de perdas

1) Estudo das causas de ocorréncia de defeitos ou de situacBes que favorecem seu
aparecimento.
L 2) Controle estatistico de defeitos.
Atividades - . . <
o 3) Desenvolvimento de projetos de experimentos voltados para a relacdo entre
caracteristicas .
causas e efeitos.
4) Estruturacdo de sistemas de informagdes para monitorar a producdo e avaliar
reflexos, no processo, de acBes desenvolvidas.
v Preventivas.
v Enfase em eliminar causas de falhas do sistema.
v' Meta: corrigir o mau uso dos recursos da empresa.
~ v" Ac0es direcionadas para areas ou etapas do processo de producéo, setores da
Natureza das acdes i
fabrica ou grupos de pessoas.
v' Alvo: obter niveis de desempenho do processo produtivo em fungéo de agdes que
foram desenvolvidas.
v Resultados: Médio prazo.
Prioridade Evitar situagdes que possam conduzir a desvios de producéo, eliminando-se elementos que
prejudiquem e gerando-se condi¢es mais adequadas para seu funcionamento normal.
v Considera-se perda toda agdo que ndo agrega valor ao produto, qualquer agdo que
~ ndo aumente a adequacao do produto ao seu uso efetivo.
Observagdes L e N - .
v' Requer atividades de dificil implantacdo e de avaliagdo mais complexa, mas
pode-se observar se estdo ocorrendo melhorias em termos de qualidade.
Fonte: PALADINI, 2012, p.22.
Tabela 3: Otimizacdo do Processo
1) Novo conceito de qualidade, eliminando a ideia de qualidade como auséncia de
defeitos, mas sim adequacao ao uso.
2) Aumento da produtividade e da capacidade operacional da empresa
Atividades 3) Melhor alocacdo dos recursos humanos da empresa
caracteristicas 4) Otimizacdo dos recursos da empresa (como materiais, equipamentos, tempo,
energia, espaco, métodos de trabalho ou influencia ambiental);
5) Adequacdo crescente entre produto e processo; processo e projeto e projeto e
mercado.
6) Estruturacdo dos sistemas de informac@es para a qualidade.
v/ Atividades destinadas a gerar resultados benéficos a organizacdo de forma
permanente.
v" Resultados a longo prazo.
Natureza das ~ o _—
~ v Ag0es abrangentes, dirigindo-se para todo o processo (alvo a atingir).
acoes « T )
v Atuacdo em termos de resultados individuais de areas, grupo de pessoas ou setores
e na interface entre eles, enfatizando contribui¢Bes individuais ou coletivas para o
resultado global do processo.
L Definir potencialidades da producéo, enfatizando o que o processo tem de melhor hoje e o
Prioridade . . . .
que é capaz de melhora-lo ainda mais.
" —— -
Observactes Esta é a Unica etapa que agrega, efetivamente, valor ao processo e ao produto.

Fonte: PALADINI, 2012, p.23.




H& necessidade de identificar e eliminar toda possibilidade de ocorréncias de perda,
desde as mais simples as mais complexas, com modelos estruturados de estudos, acfes e
sistemas. Logo, ao passo que se avancam as etapas, completa-se o ciclo de melhoria, gerando
reducdes de custos, aumento da qualidade e melhoria do processo com alcance de alto

desempenho.

2.2. VARIABILIDADE, O DMAIC E AS FERRAMENTAS DA QUALIDADE

A variabilidade nos processos é algo comum em meio a cendrios operacionais.
Conforme mencionado por Werkema (1995), a variabilidade na qualidade dos produtos
gerados em um processo pode ter causas aleatorias ou, ainda, causas assinalaveis.

As causas aleatorias sdo geradas a partir de uma variabilidade natural, independente da
existéncia de padronizacdo de algum processo. Por outro lado, as causas assinalaveis sdo
decorrentes de eventos inesperados, dispersando o nivel de qualidade.

Neste contexto, para Werkema (1995), o processo estara controlado quando ndo houver
ocorréncia inesperada. Logo, para fins de controle estatistico de processos, entende-se que é
necessario minimizar impactos de causas aleatorias e, ainda, eliminar as causas assinalaveis.

Com foco na reducdo da variabilidade do processo e melhoria dos resultados
operacionais de uma empresa utiliza-se 0 método Seis Sigma. Segundo Rotondaro (2002), sua
aplicacdo, resulta, consequentemente, na reducdo de custos oriundos da otimizacdo de
processos e melhoria da producdo (aumento da qualidade, reducdo de desperdicio e
retrabalho, entre outros). Para tanto, define-se um objetivo (meta) e, desenvolve-se uma
estrutura para alcance dos objetivos com base no DMAIC (Definir, Medir, Analisar, Melhorar
e Controlar), que é uma ferramenta de gerenciamento de processos.

O DMAIC objetiva a mitigacdo de perdas pela melhoria da qualidade, aumento da
lucratividade e produtividade, reducdo de custos e insatisfacdo, além da melhoria da
eficiéncia.

No mesmo contexto, 0 Seis Sigma tem foco em “defeito zero”, por meio da reducéo de

ndo conformidades. O programa possui Fases Metodologicas, gerenciadas pelo DMAIC:
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2.2.1. Definir (Identificar o problema)

A ordem das atividades a serem executadas nesta fase é apresentada na Figura 2. A
primeira fase do programa consiste na identificacdo de problemas prioritarios e na definicéo

de uma meta geral.

Figura 2: Atividades a serem executadas na etapa “DEFINIR”

Descrever o Avaliar o histérico do problema,
problema do » retorno econdmico, impacto

projeto e definir a sobre clientes, consumidorese

meta estratégia da empresa. ’

Identificar as Avaliar se o projeto é
necessidades dos prioritario para a unidade de
principais clientes ‘ negocio e se sera patrocinada

do projeto pelos gestores envolvidos

Definir o principal

processo envolvido
no projeto
‘ Definir os participantes da equipes e suas

responsabilidades, as possiveis restricdes
e suposicoes e o cronograma preliminar

Fonte: Adaptado de Werkema, 2004.

Os problemas prioritarios devem ser selecionados com cautela, baseando-se na
estratégia da empresa — ambiente interno e externo —, além de problemas crénicos
provenientes da empresa (MOREIRA ET AL., 2004).

A meta geral deve ser estabelecida com base no objetivo gerencial, possuindo, ainda,

objetivo, valor e prazo.
2.2.2. Medir (Analisar o fendmeno)

A segunda fase consiste em medir o fendbmeno com base na estratificacdo do problema e
coleta de dados (novos ou utilizacdo de dados existentes), avaliando os impactos para
identificar os problemas prioritarios dentro do escopo. A ordem das atividades a serem

executadas nesta fase é apresentada na Figura 3:
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Figura 3: Atividades a serem executadas na etapa “MEDIR”

Decidir entre as

alternativas de coletar Identificar a forma de .
e Planejar a coleta de
novos dados ou usar estratificagdo para o
A= dados
dados ja existentes na problema
empresa
Analisar o impacto das varias Prep?rar @ testar os
. q Coletar dos sistemas de
partes do problema e identificar e .,
Ets dados medicdo/inspegdo de
os problemas prioritarios

dados

|

Estudar as variagdes dos
] Estabelecer a meta para cada
problemas prioritarios e .
identificados problema prioritario

Fonte: Adaptado de Werkema, 2004.

Além disso, conforme abordagem de Moreira et al (2004) é nessa fase em que seré feito
0 desdobramento o problema em problemas menores. Para tanto, € necessaria a definicdo de
critérios (local, tipo, atividade, turno, entre outros) e, em seguida, a priorizacdo os problemas
com base no Gréfico de Pareto, que permitira a construcdo de um Diagrama de Arvore, para
melhor visualizacéo e identificacdo desses problemas criticos.

Com a aplicacdo do Diagrama de Arvore, conforme demonstrado na Figura 4, é possivel
ter uma visdo estruturada e sistematica de um problema, por meio dos “galhos” gerados em
sua estratificacdo.

Figura 4: Modelo de diagrama de arvore

Nivel crescente de detalhe

Problema ou

oporunidade

Fonte: Adaptado de Werkema, 2004.
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Com a estratificacdo de problemas por meio do Gréfico de Pareto os problemas criticos
ficam mais evidentes, direcionando com maior precisao as analises posteriores.

A partir deste ponto, avalia-se a variabilidade do fendmeno que gera cada problema
critico, identificando oportunidade nas variagdes. Para identificar a existéncia de causa
aleatoria ou assinalavel em cada problema, constroem-se cartas de controle, um modelo de
controle de processos originalmente desenvolvido por Walter Shewhart em 1.931 (SLACK,
2002).

Conforme as Figuras 5 e 6, os graficos de controle sdo compostos por:

v" Uma linha média (LM), que delimita o valor médio dos valores obtidos no
controle;

v Limite inferior de controle (LIC — abaixo da LM) e Limite superior de controle
(LSC — acima da LM), que delimitam os valores minimo e maximo possiveis
para que os valores plotados sejam considerados aceitaveis;

v" Valores da variavel a ser analisada plotados no grafico.

Figura 5: Gréafico de Controle - Processo sob controle

Limite superior

A de controle (LSC)
AAVMU \/\/w Linha média (LM)

|

Limite inferior
de controle (LIC)

Fonte: Werkema (1995, p. 118)

Figura 6: Grafico de Controle - Processo fora do controle

<

Fonte: Werkema (1995 p. 118)
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Pode-se considerar o processo fora de controle se o gréfico, segundo Silva (2006),
possulir:

v" Pontos fora dos limites de controle;

v" Periodicidade (repeticdo de tendéncia para cima ou para baixo, em intervalos
com a mesma amplitude);

v’ Sequéncia (varios pontos consecutivos aparecem em apenas em um dos lados da
média);

v" Tendéncia (movimento continuo, podendo se ascendente ou descendente, dos
pontos);

v Aproximacao dos limites de controle; ou,

v Aproximacdo da Linha Média;

De acordo com Sachkin e Kiser (1994), para amostras de tamanho um (n = 1), sdo
construidos graficos X-AM. Os mesmos sdo construidos quando toda unidade produzida é
avaliada ou quando a taxa de producdo € baixa, ndo permitindo n>1 para que sejam realizadas
as analises.

Estes graficos sdo utilizados para medidas individuais e devem ser analisados juntos,
sendo que seus dados devem possuir uma distribuicdo normal.

Para ocorréncias em que ndo sigam essa distribuicdo, os limites de controle dos graficos
X e AM devem ser determinados com base na verdadeira distribuicdo dos dados ou, ainda,
transformar a variavel original em uma nova variavel que seja aproximadamente normal e
entdo reconstruir os graficos com base nos novos valores (SACHKIN; KISER, 1994).

Com base na analise de variacdes, levanta-se por meio de pesquisas, entrevistas,
concorrentes ou estudos tedricos, conforme orientado por Carvalho e Paladini (2012), os
limites de especificacdo, que possibilitardo a analise do nivel de atendimento as mesmas por
meio de construcao de histogramas de frequéncia com limites e indices.

Além disso, é necessario verificar o nivel de controle dos processos. Conforme
definicdo de Slack (2002, p. 566) a capabilidade do processo “é a medida da aceitabilidade da
variagdo do processo”.

Para estudar a capabilidade €é indispensavel que o processo esteja controlado
estatisticamente. E necessario que ocorra o acompanhamento do processo e, a partir da

verificacdo da estabilidade pelas cartas de controle, sejam iniciados os estudos de
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capabilidade. O estudo da capabilidade determina a habilidade em satisfazer as especificagoes

e os limites de tolerancia, fornecendo o diagndstico do estado de controle dos processos de

producdo, ou seja, se sdo ou nao capazes de satisfazer as solicitagdes dos clientes
(WERKEMA, 1995).

Segundo Siqueira (1997), o indice Cp é o mais simples e ndo leva em consideracao a

centralizacdo do processo. Suas principais caracteristicas sdo:

v
v
v

Considera como taxa de tolerancia a varia¢éo do processo.

N&o é sensivel aos deslocamentos (causas especiais).

Quanto maior o indice, menos provavel que o processo esteja fora das
especificagoes.

Um processo com uma curva estreita (Cp elevado) pode nédo estar de acordo com

as necessidades do cliente se ndo for centrado dentro das especificacGes.

Ainda segundo Siqueira (1997), o indice Cpk é mais complexo e leva em consideragéo a

centralizacdo do processo: Este é sensivel aos deslocamentos (causas especiais) dos dados,

sendo considerado como o ajuste do indice Cp para uma distribuicdo ndo centrada entre 0s

limites de especificacdo. A Figura 7 mostra o céalculo do indice de capabilidade.

Figura 7: Curvas de capabilidade

B @@ )@ EE

Cp=1 Cp>1 Cp<l
Cp=LST-LIT/6s

Cpk = min[(X — LIT) / 3s ; (LST — X) / 3s]

LIE = Limite inferior especificado LIT = Limite inferior tolerado

LSE = Limite superior especificado LST = Limite superior tolerado

Fonte: Adaptado de Montgomery (2003)

No célculo da capabilidade leva-se em conta a variabilidade do processo, ou seja, 0

desvio padrdo que pode ser calculado ou estimado:
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v+ Se Cp ou Cpk > 1,33: 0 processo € capaz
v+ Se Cp ou Cpk = 1,33: 0 processo é marginalmente capaz
v" +Se Cp ou Cpk < 1,00: o processo ndo é capaz

De posse todas as informacdes que confirmem a capacidade de que os problemas sejam
resolvidos através da aplicacdo do Seis Sigma, chega-se ao momento de priorizar o problema
foco e estabelecer metas especificas por meio da analise do impacto dos problemas criticos no
problema geral (indice de criticidade), facilidade de atuacdo em cada problema especifico
(indice de facilidade) e o poder de decisdo do responsavel pelo atingimento da meta (indice de
autoridade).

A partir da prioridade definida, sdo estabelecidas as metas especificas tendo o0s
principios de objetivo, valor e prazo, sendo que o objetivo podendo ser reducdo das causas
assinalaveis, deslocamento da média e reducdo das causas aleatérias (MONTGOMERY,
2003).

2.2.3. Analisar (Anélise do Processo)

Tomando por base o resultado indesejavel de processo, tem-se que na fase de andlise
sdo levantados os possiveis fatores causadores de cada problema especifico (MOREIRA ET.
AL, 2004). Ou seja, procura-se descobrir as causas fundamentais e a qualificacdo dos
problemas (WERKEMA, 2004).

E na fase de anélise dos dados coletados que se permite descobrir as fontes das
variagdes nos processos, por meio do uso de ferramentas da qualidade e de ferramentas
estatisticas (ROTONDARO, 2002).

Para entender o fluxo e identificar as oportunidades, deve-se, primeiramente, observar o
processo relacionado ao problem. Posteriormente, analisam-se os dados para identificar os
fatores que produzem variages nos resultados relacionados ao problema e como se da a
manifestagdo dessas variagdes (WERKEMA, 2004).

A ordem das atividades a serem executadas nesta fase é apresentada na Figura 8:
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Figura 8: Atividades a serem executadas na etapa “ANALISAR”

Analisar o processo Analisar os dados do problema
gerador do problema prioritario e de seu processo
prioritario gerador

4

Identificar e organizar as
causas potenciais do
problema prioritario

Quantificar a importancia das causas
potenciais prioritarias (determinar as causas
raizes)

Priorizar as causas potenciais do
problema prioritario

Fonte: Adaptado de Werkema, 2004.

Segundo Van der Pol (2011), ap6s o levantamento das anlises é necessario identificar
as provaveis causas do problema, que podem ser realizadas através de um Brainstorming e 0s
resultados podem ser organizados em um Diagrama de Causa e Efeito, Diagrama de
Afinidades ou Diagrama de RelacBes, com a finalidade de permitir melhor visualizacéo e
entendimento.

Conforme demonstrado na Figura 9, o Diagrama de Causa e Efeito, segundo Werkema
(1995, p. 101) é:

(...) “utilizado para apresentar a relagdo existente entre um resultado de um processo
(efeito) e os fatores (causas) do processo que, por razbes técnicas, possam afetar o
resultado considerado”.

Figura 9: Modelo de Diagrama de Causa e Efeito

METODO MAQUINA MATERIA-PRIMA

» ANOMALIA

MEDIDA MEIO AMBIENTE MAO-DE-OBRA

Fonte: Adaptado de Ishikawa, 1993, p. 64.
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Segundo Aguiar (2006), as causas potenciais devem ser priorizadas e, apos, realizada a
coleta de dados para verificar as causas significativas para o problema, de forma que o esforcgo
seja menor e 0 impacto seja alto, uma vez que serdo determinados menos pontos focais de
atuacdo (sequencial e/ou simultanea).

Assim, essa relacdo de causa e interesse no problema, direcionard a priorizacdo de

causas com maior grau de influéncia para a resolugdo do problema critico.
2.2.4. Melhorar (Estabelecimento do Plano de Acéo)

Segundo Moreira et al (2004), os Planos de Ac¢do devem ser gerados considerando
viabilidade e retorno. Para tanto, € necessario garantir, por meio de verificacdo de
deslocamento das médias, reducdo da variabilidade e definicdo de limites apropriados para o
processo, que os parametros e dados gerados viabilizem o tratamento das causas raizes. A
partir disso, as pessoas envolvidas devem ser treinadas para garantir conformidade na
execucao.

Em resumo, a Figura 10 mostra a ordem das atividades a serem executadas nesta fase.

Figura 10: Atividades a serem executadas na etapa “MELHORAR”

Gerar ideias de solugdes
potenciais para a eliminagdo das Priorizar as
causas fundamentais do

solucdes potenciais
problema prioritério ’

Avaliar e minimizar os riscos
das solugées

Elaborar e executar
um plano para

implementacéo
das solugdes em
larga escala
| ‘ Testar em pequena escala as solugdes

selecionadas, caso necessario

Fonte: Adaptado de Werkema, 2004.
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Segundo Gomes (2014), 0 5SW2H (W - O que? W - Por qué? W - Quem? W - Onde? W
- Quando? H - Quanto? H - Como?) é uma ferramenta aplicavel a elaboracdo de planos de
acao. Isto porque tem carater simples e objetivo, facilitando o direcionamento correto de
acOes suficientes para mitigar as perdas. Pode ser aplicado, também, como 5W1H, quando

ndo h& dimensionamento de gastos financeiros com o projeto.

2.2.5. Controlar (Verificacdo e Padronizacdo dos Resultados)

Em caso de alcance de todas as metas, padroniza-se 0 processo, € em caso contrario,
estabelecem-se agdes corretivas a serem tomadas. Se necessario, volta-se a alguma etapa
anterior da ferramenta DMAIC para corrigir e/ou redefinir prioridades (MOREIRA ET AL,

2004).
Conforme Figura 11, na etapa de controle é possivel verificar os resultados e comparar

o0 planejado com o que foi, de fato, realizado.

Figura 11: Atividades a serem executadas na etapa “CONTROLAR”

Padronizar as alteragdes
realizadas no processo em

Avaliar o alcance

da meta em larga » 7> e =
escala consequéncia das solugoes
adotadas
A
Transmitir os novos padrdes
Definir e implementar um a todos os envolvidos
plano para tomada de a¢des
corretivas caso surjam
Y problemas no processo
Sumarizar o que foi - .
aprendido e fazer
recomendagdes para

Definir e implementar um plano para
monitoramento da performance do
processo e do alcance da meta

trabalhos futuros

Fonte: Adaptado de Werkema, 2004.

E importante ressaltar que, apesar da visdo de controle ser apresentada na etapa final do
processo, percebe-se que ha necessidade de controlar os indicadores em todas as etapas.
Segundo Juran (1989), o controle da qualidade e o controle dos processos deveriam acontecer

durante o processo produtivo, pois € neste momento que se percebem as variagdes que afetam
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na qualidade final e ndo sob forma de inspe¢do, quando ndo h&a medidas preventivas cabiveis.
Logo, o controle continuo pode garantir que variabilidades sejam minimizadas e que ndo haja

prejuizos aos resultados ao longo da implantacdo das acdes.

2.3. OEE - EFICIENCIA GERAL DE EQUIPAMENTO

De acordo com Stamatis (2011), a Overall Equipment Effectiveness (OEE), ou seja, a
Eficiéncia Geral de Equipamento € um indicador que tem origem da manutencao produtiva
total — Total Productive Maintenance (TPM) —, que foi uma politica aplicada, pela primeira
vez, em uma cadeia automotiva no Japéo.

Conforme a Figura 12, o objetivo da TPM é aumentar a eficiéncia global dos sistemas
de producdo, conglomerando, ndo s6 a atuacdo em perdas advindas de preparacdo, ajuste,
falhas no equipamento, reducdo de velocidade, defeitos na producéo e defeitos no processo,
mas, também, com foco em todo processo produtivo, incluindo perdas de recursos fisicos e
pessoas. Logo, tem carater estratégico, baseado na eliminacdo de perdas, reducdo de custos e
maximizacao da eficiéncia (STAMATIS, 2011).

Figura 12: Estrutura de Seis Grandes Perdas de Tempo

Composicao de tempos

do equipamento 6 grandes perdas

Tempo de Carregamento —¥ A1l- Falhade equipamento

—® AZ- Setupou ajustes

- o A - Perdas
empo de Operagao de Di S
. perag :.nim:l B1 - Pequenasinterrupgdes
—H devidoaomau
funcionamento
- _|B- Perdas B2 - Redugiode velocidade
TempoL?§u%%era;ao deDesem-|—— ¥ doequipamentodevidoa
penho alguma anomalia

C1 - Produgao defeituosa

Tempo |G- Perdas ’_’ ou refrabalho
com Valor de

Agregado |Qualidade

C2- Perdasde start-up
(inicio de producaon)

Fonte: Adaptado de Braglia et al (2009).
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Para Corréa e Corréa (2007), o indice de OEE procura considerar os impactos gerados
na operacdo como consequéncia da indisponibilidade de seus recursos fisicos, isto porque ele
avalia a utilizacéo efetiva de recursos e ativos.

A OEE é o resultado do produto de trés indices, conforme Tabela 4:

Tabela 4: Indices da OEE

indices Descricéo Férmula de Célculo

Disponibilidade | E o tempo em que o ) )
equipamento realmente D= Tempo Total Disponivel — Paradas « 100
operou em relagio ao que Tempo Total Disponivel — paradas Planejadas
ele deveria ter operado

Performance Avalia a velocidade de , ,
producio e perdas por | p— Quantidade Produzida * 100
pequenas paradas. Qtde. Tedrica Produzida no Tempo Total disponivel

Qualidade Quantidade de itens ]
produzidos com  “zero __ Total de pecas produzidas — (refugos e trabalhos) * 100
defeito” B Total de pecas produzidas

Fonte: Adaptado de Stamatis, 2011.

Portanto, o célculo da OEE ¢é realizado por meio da seguinte multiplicacéo:
Disponibilidade (%) x Performance (%) x Qualidade (%). Chegando-se a um valor entre 0 a
100% de eficiéncia.

Para definir os resultados aceitaveis de eficiéncia, Hansen (2006) os resume da seguinte
forma:

v' < 65%: Inaceitavel. Dinheiro escondido é jogado fora. Peca ajuda agora.

v' 65% - 75%: Aceitdvel somente se as tendéncias trimestrais estiverem
melhorando;

v’ 75% — 85%. Muito bom. No entanto, ndo fique parado. Continue em
direcdo ao nivel Classe Mundial (>85% para processos em lotes e >90%
para processos discretos e continuos. Industrias de fluxo continuo devem
ter valores da OEE de 95% ou superior) (HANSEN, 2006, p. 31).

Logo, para que a organizacdo seja considerada eficiente, é preciso melhorar
continuamente os processos e reduzir as perdas que impactam os indices que compdem o
indicador, almejando o alcance de, pelo menos, 85% de eficiéncia.

Neste sentido, a organizacdo deve atentar-se as perdas que podem ser ocasionadas
durante o processo produtivo, seja pela disponibilidade de horas para producéo (evidenciada a
partir do tempo de operacéo realizado em relacdo ao planejado), pela velocidade na execucao
da tarefa ou, ainda, pelo percentual de conformidade com o esperado para 0 processo. Para
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tanto, € importante que a disponibilidade seja aproveitada, ao méaximo, de forma que,

posterior ou concomitantemente, sejam trabalhadas as melhorias em performance e qualidade.

2.4. CONSOLIDACAO DAS LEIS TRABALHISTAS

Para fins de legislagéo trabalhista, definem-se maquinistas, auxiliares e inspetores de
operacdo como um grupo distinto de trabalhadores, possuindo, portanto, legislacdo especifica
para a funcdo. Com isso, torna-se indispensavel, no contexto do presente trabalho, a definicdo
dos seguintes conceitos: Categoria C, Hora Improdutiva, Jornada de Trabalho, Jornada Segura
e Descanso.

A Secdo V da Consolidacéo das Leis Trabalhistas (CLT) trata, especificamente, sobre o
servico ferroviario, objeto de estudo deste trabalho.

No seu artigo 237, a CLT divide o pessoal a que se refere a secdo em categorias. Na
alinea “c” do mesmo artigo, definem-se as equipagens de trens em geral como uma categoria.
Logo, Categoria C.

A Consolidacdo das Leis Trabalhistas (CLT) prevé que:

A duragdo normal do trabalho, para os empregados em qualquer atividade privada,
ndo excedera de 8 (oito) horas diarias, desde que ndo seja fixado expressamente
outro limite (BRASIL, 1.943).

Sobre a Hora Improdutiva:

Considera-se de "prontiddo™ o empregado que ficar nas dependéncias da estrada,
aguardando ordens. A escala de prontiddo sera, no maximo, de doze horas [...]
(BRASIL, 1.943).

A CLT prediz, ainda, que:

O tempo despendido pelo empregado até o local de trabalho e para o seu retorno, por
qualquer meio de transporte, ndo sera computado na jornada de trabalho, salvo
quando, tratando-se de local de dificil acesso ou nédo servido por transporte publico,
0 empregador fornecer a conducdo (BRASIL, 1.943).

Acerca da Jornada Segura, define-se que:

Para o pessoal da categoria "c", a prorrogacdo do trabalho independe de acordo ou
contrato coletivo, ndo podendo, entretanto, exceder de 12 (doze) horas, pelo que as
empresas organizardo, sempre que possivel, 0s servigos de equipagens de trens com
destacamentos nos trechos das linhas de modo a ser observada a duragdo normal de
oito horas de trabalho (BRASIL, 1.943).

A respeito do descanso, a CLT preveé que:

Para o pessoal sujeito ao regime do presente artigo, depois de cada jornada de
trabalho havera um repouso de 10 (dez) horas continuas, no minimo, observando-se,
outrossim, o descanso semanal (BRASIL, 1.943).
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Entende-se que, a hora improdutiva é o tempo que o colaborador esta & disposi¢do da
empresa, porém, sem execucdo de atividade de servico. A Jornada de Trabalho é o tempo de
servigo que o colaborador (Categoria C) dispde para execucao de suas atividades na empresa,
desconsiderando-se, a principio, o deslocamento até o local de trabalho ou seu retorno. Ja a
Jornada Segura, é o somatorio da hora improdutiva e do tempo de servico, que ndo podem
ultrapassar 12 (doze) horas. E, por fim, o descanso é que o intervalo entre jornadas das
equipagens.

E importante ressaltar que, no contexto da ferrovia, a hora improdutiva assume carater
anterior ou posterior a Jornada de trabalho, sendo caracterizada ndo s6 pela atividade de
prontiddo, mas pelo tempo de aguardo de conducdo e deslocamento para fins de descanso em
sede ou fora da sede de destacamento da equipe.

Partindo deste pressuposto, verifica-se que o ciclo planejado dos maquinistas
caracteriza-se pelo somatdrio do tempo existente entre o inicio e término de um determinado
servigo, que ocorre e se completa com regularidade.

Vale enfatizar, ainda, que os dispositivos da CLT expostos no presente trabalho,
referem-se a legislacdo vigente antes da reforma trabalhista, que entrou em vigor em 11 de
novembro de 2017. Mas, mesmo com a revisdo do Decreto-Lei ndo houve alteracdo nos
pontos explicitados no referencial, ndo havendo, portanto, necessidade de revisdo.
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3 METODOLOGIA

Segundo Gil (2002, p. 17) “pode-se definir pesquisa como o procedimento racional e
sistematico que tem como objetivo proporcionar respostas aos problemas que sdo propostos”.
Abrange, portanto, a defini¢do de técnicas e métodos para alcancar objetivos, compreendendo
todas as fases existentes entre definicdo de problema principal e a apuracdo dos resultados
obtidos.

A pesquisa pretende gerar conhecimento para aplicar o DMAIC e contribuir com a
melhoria da utilizacdo de horas trabalhadas dos maquinistas da empresa estudada através do
método Seis Sigma. Deste modo, define-se que a pesquisa tem natureza aplicada (MENEZES,
2005).

Além da pesquisa aplicada, caracteriza-se, também, como tipo de pesquisa utilizado
para este trabalho, o estudo de caso acerca de uma empresa do setor ferroviario brasileiro.

Sob a otica de Yin (2001, p. 32), o estudo de caso ¢ “uma investigacdo empirica que
investiga um fendmeno contemporaneo dentro de seu contexto da vida real, especialmente
quando os limites entre o fendmeno e o contexto ndo estdo claramente definidos”.

Ainda de acordo com Yin (2001), ha quatro tipos de projetos de estudo de caso que
podem ser seguidos, a saber: caso Unico (holistico), caso Unico (incorporado), caso multiplo
(holistico) e caso multiplo (incorporado). Independente da escolha, o fato é que o projeto a ser
seguido norteara a formacdo das questfes de pesquisa. Considerando que a proposta é revelar,
a partir do estudo, uma situacao recorrente e pouco explorada por outros pesquisadores, sera
adotado o modelo de caso Unico holistico.

Silva e Menezes (2001, p. 22), definem a necessidade do estudo de caso como: "quando
envolve o estudo profundo e exaustivo de um ou poucos objetos de maneira que se permita o
seu amplo e detalhado conhecimento™.

Vergara afirma que:

estudo de caso é o circunscrito a uma ou poucas unidades, entendidas essa como
uma pessoa, uma familia, um produto, uma empresa, um érgao publico, uma
comunidade ou mesmo um pais. Tem carater de profundidade e detalhamento
(VERGARA, 2000, p. 49).

Para Fernandes (2012) as divisdes para a pesquisa de campo podem ser classificadas

como:
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v Quantitativo-Descritivas: visa analisar problemas e oportunidades, e em seguida
definir as principais variaveis (utiliza, principalmente, entrevistas, questionarios
ou formularios).

v Exploratérias: baseada na intensificacdo do conhecimento sobre o problema ja
conhecido (ndo utiliza, normalmente, técnicas de amostragem).

v Experimentais: focada na realizacdo de experimentos (comuns em uso de
projetos na area).

Com base nestas informacdes, a pesquisa também pode ser definida como exploratdria,
por assumir carater investigativo em busca de compreensdo, em maiores detalhes, das causas
e consequéncias daquilo que é pesquisado. Neste sentido, sera explorada a utilizacdo de horas
de trabalho dos maquinistas (o que serad explorado), para identificar oportunidades de otimizar
0 tempo de servi¢co no carregamento do minério de ferro (o propdésito da exploracdo) e, a
partir da verificacdo dos indicadores (testes de projeto), seré verificado se o estudo foi bem-
sucedido ou ndo (critérios para julgar a exploragcdo como bem-sucedida) (YIN, 2001).

3.1. PROCEDIMENTO DE COLETA DE DADOS

Para Yin (2001, p. 20), o estudo de caso ¢ “uma estratégia de pesquisa abrangente”, que
envolve um processo de investigacdo com diversas variaveis e fontes de evidéncias, que
devem gerar resultados convergentes, a partir de proposi¢oes tedricas prévias de coleta e
anélise de dados.

Segundo Lakatos e Marconi (1991), o levantamento de dados pode ser feito através de
trés procedimentos:

v Pesquisa documental: com base em trabalhos ja realizados sobre o assunto;

v’ Pesquisa bibliografica: através de consultas em fontes relevantes sobre o tema
abordado, com relatos e opinides relevantes acerca do assunto;

v Contato direto: por meio de contato direto com a fonte de estudo.

Com base no projeto, que esta relacionado a uma organizacao, sera realizada a coleta de
dados a partir dos resultados da organizagéo, objeto de estudo (YIN, 2001).

Os dados utilizados fazem parte de um estudo realizado pela MRS Logistica, no periodo
de 01/07/2017 a 31/12/2017, como parte do Projeto de Produtividade de Equipagem (PPE),

conduzido pela Diretoria de Operacoes.
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3.2. PROCEDIMENTO PARA ANALISE DE DADOS

A abordagem utilizada para a pesquisa e interpretacdo dos dados € a qualitativa, por
possibilitar a apresentacdo dos dados de forma estruturada para posterior anélise (VERGARA,
2000). A pesquisa englobou aspectos de uma Unica empresa, buscando compreender
oportunidades na Operacdo de Trens por meio de identificacdo de causas e apuracdo de
resultados, com base no estudo de caso definido.

Para fins de analise dos dados, serdo aplicadas técnicas analiticas (disposi¢do
cronoldgica de informacBes, matriz de categorias, verificacdo de frequéncia de eventos,
médias, variancias, fluxogramas e métodos compativeis) para exploracdo das evidéncias
disponiveis no banco de dados do projeto (YIN, 2001). Espera-se, portanto, direcionar 0s
desvios para um valor étimo, que demonstrara adequagdo ao padrao.

Os dados serdo analisados, também, por meio da aplicagdo das fases da ferramenta

DMAIC, conforme apresentado na Tabela 5.

Tabela 5: Fases da ferramenta DMAIC

Fases Etapa Descricdo
Definicdo do |1 Identificacdo de prioridades (analise do ambiente/rotina da empresa)
Problema 2 Estabelecimento da meta geral (objetivo e prazos)
Mensurar 3 Desdobramento dos problemas (identificar problemas criticos)
4 Identificacdo de oportunidades nas variacdes
5 Estabelecimento de metas especificas (pontos criticos e objetivos de melhoria)
Analisar 6 Identificacdo das causas potenciais a partir do objetivo de melhoria: otimizacéo
da méo-de-obra para atendimento do servico na regido.
7 Quantificacdo e priorizacdo das causas para alcance da meta geral,
Acéo 8 Estabelecimento do Plano de Agéo
9 Execucdo do Plano de Acdo
Controlar 10 Verificacdo
11 Padronizacdo e/ou Acao Corretiva

Fonte: Adaptado de Moreira (2004).

Finalizando o estudo de caso, o relatério sera estruturado com uma estrutura analitica

linear, desmembrada em: problema, revisao literaria, métodos utilizados (aplicacéo das etapas
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do DMAIC), descobertas, conclusdes e implicacOes realizadas a partir da exploracdo dos
dados (YIN, 2001).

4 DESCRICAO E ANALISE DA SITUACAO EMPIRICA

4.1. AS FASES DA EVOLUCAO DO SETOR FERROVIARIO

“0O desenvolvimento ferroviario brasileiro sempre esteve intimamente ligado as politicas
de governo, que sofreu grandes variagdes ao longo da histéria” (Fonte: ANTF). Tais variagdes
podem ser verificadas a partir da evolucao ferroviaria no Brasil, conforme fases descritas na
Tabela 6:

Tabela 6: Fases da Evolucéo do Setor Ferroviario

Periodo Descricéo

Fase | Durante a Regéncia e o Segundo Reinado, sendo observado o inicio da implantacdo de ferrovias
(1835-1873) | no Brasil e o desenvolvimento desse sistema de transporte de forma lenta, por intermédio de

empresas essencialmente privadas.

Fase Il Abrangendo o Segundo Reinado e caracterizada por uma expansdo acelerada da malha
(1873-1889) | ferroviaria, por meio de empreendedores privados, estimulados pelo instituto da garantia de

juros.

Fase Il Englobando a Republica Velha, ainda sendo observada uma expansdo acelerada da malha,
(1889-1930) | porém com o estado sendo obrigado a assumir o controle de varias empresas em dificuldades

financeiras.

Fase IV Compreendendo a era Vargas e 0 pos-guerra, com o ritmo de expansdo diminuindo e um amplo

(1930-1960) | controle estatal das empresas antes privadas.

Fase V Situada quase que inteiramente ao longo do periodo em que a nacdo foi governada por um
(1960-1990) | regime militar, estando a malha consolidada em poucas empresas publicas, ocorrendo a
erradicacdo de ramais antiecondmicos e a implantagdo de projetos seletivos de carater

estratégico.

Fase VI Periodo da Nova Republica, marcado pela concessdo de todo o sistema ferroviario nacional.
(1990 — 2016)

Fonte: Adaptado de Disponivel em http://www.antf.org.br/historico/, acessado em 13/03/2017.

De acordo com as fases mencionadas, pode-se observar que, a partir de 1996, com o
periodo da Nova Republica e desenvolvimento do sistema de concessdo, houve um

crescimento acelerado no setor. Este crescimento pode ser atribuido, principalmente, aos


http://www.antf.org.br/historico/
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investimentos realizados no setor ferroviario, que acarretam em mudancas significativas pela
busca de melhoria dos processos e aperfeicoamento das atividades. As Figuras 13 e 14

mostram o impacto do investimento no setor na economia.

Figura 13: Participacéo no PIB dos Investimentos em Transportes e Ferrovias (1999-2008) (em % do PIB)
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Fonte: Adaptado de Eixos do Desenvolvimento Brasileiro — Transporte Brasileiro de Cargas — IPEA (2010).

Figura 14: Evolucao do investimento ferroviario publico e privado (1999-2008) (Em bi R$)
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Fonte: Adaptado de Eixos do Desenvolvimento Brasileiro — Transporte Brasileiro de Cargas — IPEA (2010).
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Pelos indices apresentados pelo Instituto de Pesquisa Econdmica Aplicada (IPEA), em
2010 houve um crescimento de R$3,2 bi no investimento ferroviario, entre 1999 e 2008,
considerando a participacéo do PIB, principalmente pela iniciativa privada.

Conforme demonstrado na Figura 15, segundo o IPEA:
a malha ferroviaria no Brasil corresponde a cerca de 27.782 km. As ferrovias das
empresas associadas a ANTF conectam o Quadrilatero Ferrifero, no sul de Minas
Gerais, e outros centros de mineracdo e siderurgia, além dos maiores polos
industriais e areas agricolas do Pais — especialmente da Regido Centro-Oeste — aos
mais importantes portos brasileiros, entre eles, os de Santos, no estado de Sao Paulo,

de Itaqui, no Maranhdo, Vitéria, no Espirito Santo, e o do Rio de Janeiro.

Figura 15: Distribui¢io das concessiondrias no territério brasileiro

CONCESSIONARIAS L
. Ferrovia Transnordestina Logistica (FTL)
. Ferrovia Tereza Cristina (FTC)
. MRS Logistica

RUMO - Malhas Norte, Oeste, Paulista e Sul

. VALE - Estada de Ferro Carajas (EFC) e Estrada de Ferro Vitéria a Minas (EFVM) &

VLI - Ferrovia Centro Atlantica (FCA) e Ferrovia Norte Sul(FNS) - Tramo Norte

Fonte: Eixos do Desenvolvimento Brasileiro — Transporte Brasileiro de Cargas — IPEA (2010).

Por fim, com o inicio dos processos individuais de prorrogacdo antecipada dos contratos

de concessdo pelas associadas a ANTF, desde 2017, espera-se que o setor desenvolva um
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cenario de mais investimentos de longo de prazo, expansdo de capacidade de transporte, de
produtividade e geracdo de empregos em Varias regides do Pais.

4.2. CARACTERIZACAO DA ORGANIZACAO

A MRS Logistica SA é uma concessiondria criada em 1996 — a partir da transferéncia
da iniciativa privada (RFFSA) a gestdo do Sistema Ferroviario Nacional —, que possui 6.537
funcionarios e administra 1.643km de malha ferroviaria na regido sudeste, abrangendo Minas
Gerais, Rio de Janeiro e Sdo Paulo. A MRS ¢é considerada uma das maiores ferrovias de carga
do mundo, concentrando 20% de tudo o que é exportado pelo Brasil, além de um 34% da
carga transportada por trens no pais (MRS, 2017).

Atualmente, a empresa transporta uma carga diversificada de contéineres, siderdrgicos,
cimento, bauxita, agricolas, coque, carvdo e minério de ferro. A malha ferroviaria conecta
regides produtoras de minerais e agricolas. Além disso, a operacdo logistica da MRS possui
um diferencial econémico atrelado a sua localizagdo, visto que os trilhos sob sua
administracdo ligam os principais parques industriais do pais aos maiores portos da regido
Sudeste (MRS, 2017).

Além do transporte de cargas diversas, a MRS oferece, também, solugdes logisticas
mais amplas (incluindo o planejamento e o desenvolvimento de solugdes multimodais) e
servicos ferroviarios customizados avaliados, diariamente, por indicadores com foco em
eficiéncia energética, tempo de transporte, disponibilidade e confiabilidade de ativos,
seguranca e produtividade. Com base no historico de investimentos, a empresa pode ser
considerada altamente tecnoldgica e aderente em uma cultura de inovacdo (MRS, 2017).

Os ramos de atuacdo da MRS no que tange o transporte de carga sdo: Carga Pesada
(Heavy Haul) e Carga Geral. Os trens de Carga Geral possuem cargas diversas e uma
formagéo que com variadas origens e destinos. Os trens de Heavy Haul sdo composigdes que
possuem 0 mesmo produto e cliente, formando trens e tempos de ciclo pre-estabelecidos.
Ciclo, conceitualmente, é o tempo despendido entre partida e retorno a um determinado ponto
(MRS, 2017).

O Ciclo pode definido como o espaco de tempo durante o qual ocorre e se completa,

com regularidade, um fenémeno ou um fato, ou uma sequéncia de fendmenos ou fatos; ou,
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ainda, como uma série de fenbmenos, fatos ou acdes de carater peridédico que partem de um

ponto inicial e terminam com a recorréncia deste.

O ciclo do trem subdivide-se nas seguintes etapas:
1) Carregamento: A etapa de carga verificada a partir de quatro fases, conforme segue:
v Antes da Carga MRS (ACM): Tempo entre a chegada dos vagdes no terminal de
carregamento e sua disponibilizacéo ao cliente.
v" Antes da Carga Cliente (ACC): Tempo entre a disponibilizacdo dos vagdes ao
cliente e inicio do carregamento.
v Carga (CAR): Tempo entre o inicio e o fim do carregamento efetivo.
v" Depois da Carga MRS (DCM): Tempo entre o recebimento dos vagles
carregados pela MRS até a partida do trem.
2) Transit Time Carregado (TTC): Tempo entre a saida da composicdo do terminal e a
chegada no destino final (terminal de descarga).
3) Descarga: A etapa de descarga, assim como a de carga, € subdividida em quatro
fases:
v Antes da Descarga MRS (ADM): Tempo entre a chegada dos vag6es no destino
e sua disponibilizagdo ao cliente.
v Antes da Descarga Cliente (ADC): Tempo entre a disponibilizacdo dos vagdes
carregados ao cliente e inicio da descarga.
v Descarga efetiva (DES): Tempo entre o inicio e o fim do descarregamento
efetivo.
v' Depois da Descarga MRS (DDM): Tempo entre o recebimento dos vagdes
vazios e a partida do trem do terminal.
4) Transit Time Vazio: Tempo entre a saida da composicdo do terminal de descarga e a

chegada no destino final (terminal de carregamento), dando inicio a um novo ciclo.

O ciclo do maquinista subdivide-se nas seguintes etapas:
1) Prontiddo na sede: Acontecera todas as vezes que 0 maquinista se apresentar para
servigo no seu local de origem (destacamento). Pode ser subdivida em:
v" Hora Improdutiva Inicial — E o intervalo entre 0 momento que o maquinista fica

a disposicdo da empresa, na escala de maquinistas, até o inicio do servigo.
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v' Servico — E o tempo de trabalho do maquinista. Indica o término da hora
improdutiva inicial.

v' Hora Improdutiva Final — E o intervalo entre 0 momento que 0 maquinista
termina o servico e fecha seu caderno, na escala de maquinistas, indicando o
término de sua jornada.

2) Descanso — E o intervalo entre jornadas. Esta subetapa tem carater intermediario.
Assim, quando o ciclo for de retorno, o descanso em sede devera ser de, no minimo, 12 (doze)
horas. Quando o ciclo for longo, 0 mesmo deverd ser de, no minimo, 10 (dez) horas, de
acordo com a CLT e poderd, ainda, ser acrescido de prontidao no hotel, com duracdo variavel,
de acordo com a necessidade da empresa.

3) Prontid&o fora da sede: acontecera todas as vezes que 0 maquinista se apresentar para
servico no local do seu descanso (ap0s a décima hora de descanso, conforme previsto em lei).
Pode ser subdivida em:

v" Hora Improdutiva Inicial — E o intervalo entre 0 momento que o maquinista fica
a disposicdo da empresa, no hotel ou na escala, apds o término do descanso, até
o inicio do servico fora de sua sede.

v' Servico — E o tempo de trabalho do maquinista, que inicia fora de sua sede.
Indica o término da hora improdutiva inicial.

v" Hora Improdutiva Final — E o intervalo entre 0 momento em que 0 maquinista
termina o servico e fecha seu caderno, na escala de maquinistas, indicando o
término de sua jornada na sede de origem.

4) Intervalo (entre ciclos) — é 0 espago de tempo entre o término e inicio de novos
ciclos. Tem-se que, ap6s dois ciclos de retorno, a Categoria C tem direito a, no minimo, 22
(vinte e duas) horas de intervalo e, ap6s dois ciclos longos, no minimo, 56 (cinquenta e seis)
horas de intervalo.

Para Slack (2002, p. 286), define-se tempo padrdo como uma extensdo do tempo basico.

Desta forma,

refere-se ao tempo permitido para a realizagdo do trabalho sob circunstancias
especificas. Isso inclui tolerancias para pausa e descanso, que devem ser permitidos
devido as condigdes sob as quais o trabalho é realizado (SLACK, 2002, p. 286-287).

O acompanhamento dos tempos pré-estabelecidos pela empresa sdo de suma
importancia para o dimensionamento da producdo mensal, considerando a capacidade de

atendimento ao cliente.
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Com base na demanda do cliente e na capacidade de transporte de cada composicéo,
verifica-se a quantidade de ciclos de carga-descarga que deverdo ser realizados e quantos
maquinistas serdo utilizados, a cada ciclo, para garantir que as toneladas dimensionadas
sejam, de fato, transportadas.

De posse dessas informagdes, pode-se constatar que, quanto menor for o ciclo e, quanto
menos maquinistas forem utilizados no processo, mais produtiva serd a Operacdo. O ponto
crucial neste ponto € o cumprimento dos acordos assumidos com os clientes da forma mais
eficiente possivel.

O trabalho se justifica no momento em que hé necessidade de mudanga no cenario da
operacgdo, no que tange a utilizacdo de equipes, com foco na aproximacao do ciclo real com o
ciclo proposto, garantindo o atendimento dos objetivos e aumentando o nivel de servico
acordado com os clientes.

Com o uso de ferramentas estatisticas e descritivas de qualidade, serdo analisadas as
causas de perda de horas de trabalho dos maquinistas, com base no tempo necessario para
transportar a carga (transit time) dos trens vazios, a partir do ponto de troca Mario Castilho
(FMO) até o patio do Andaime (FOO), principal terminal de carregamento da MRS (onde ha
trés silos para carregamento simultaneo de vagdes) de forma a ser feito um levantamento dos
principais fatos geradores de subutilizacdo das equipes, para posterior planejamento de agdes,
objetivando a reducgdo do impacto desses fatores na operacdo da empresa em questao.

4.3. ANALISE DOS DADOS

4.3.1. Etapa Define (Definir)

De acordo com a Figura 16, a Geréncia de Operacdo de Trens de Minas Gerais é
responsavel por mais de 61% das perdas de eficiéncia dos ciclos dos maquinistas que
compdem a Operagdo da MRS, com perdas relacionadas, entre outros aspectos, com a
utilizacdo de horas dos maquinistas neste caso, relacionados com o indice de disponibilidade,
gue compde o calculo da OEE, conforme abordado por Stamatis (2011).

Logo, tambeém concentra a maior parte dos custos relacionados a pessoal e, por abranger

o0s terminais de carregamento, torna-se fundamental para que o ciclo de carga seja produtivo.
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Figura 16: Representatividade das perdas em horas trabalhadas (por Geréncia)

61,9% -90,9%

GOT MG GOTRIJ GOTSP
Fonte: MRS, 2017.

Pela Figura 17, pode-se observar que as perdas relacionadas a utilizacdo das horas
trabalhadas na MRS estdo, em sua maioria, concentradas em FCL (Conselheiro Lafaiete), que
pertence & Geréncia de Operagdo de Trens de Minas Gerais. Os maquinistas concentrados em
FCL equipam trens para diversos terminais de carregamento, inclusive para o Andaime, que é

o terminal com maior capacidade de carregamento da regido.

Figura 17: Distribuicio das perdas por destacamento de equipes

1000 ”m o000 %-—%m___#m

04 JEE

Meta FCL FBO FOJ FVR FBA IEF IIP IIN IPG o] FBF ICG FRA FBP  Aderéncia

MRS (%) ameta

MRS (%)

Fonte: MRS, 2017.

O mapa correspondente aos terminais de carga de Minas Gerais € mostrado na Figura
18.



Figura 18: Mapa dos pontos de carga de minério
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Fonte: Disponivel em www.mrs.com.br. Acessado em 13/08/2017.

43.1.1 Etapa | — Identificacdo das Prioridades
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Através do mapeamento da situacdo inicial, conforme proposto por Moreira (2004)

acerca da priorizagdo dos problemas, percebe-se uma ineficiéncia no trecho do ponto de

partida (Conselheiro Lafaiete) ao Andaime, onde sdo realizados os carregamentos dos vagdes,

conforme as premissas acordadas com o cliente.

Com base nos objetivos da empresa e, ainda, de acordo com as premissas de qualidade,

0 projeto torna-se viavel para estudo.

4312 Etapa Il — Estabelecimento da Meta Geral

A ineficiéncia no ciclo dos maquinistas acontece quando ha uma dispersdo entre 0s

tempos planejados para as etapas do ciclo. Assim, o objetivo deste estudo € aumentar o tempo

de servico do maquinista em trem (FMO-FOOQ), considerando o limite de horas pagas como

horas normais, conforme previsto em lei. Isto porque houve uma variabilidade dos tempos

médios do item mencionado, cujos valores estiveram inferiores do tempo padrdo, como

ilustrado na Figura 19.


http://www.mrs.com.br/
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Figura 19: Tempos de Tréansito no trecho FMO a FOO
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Fonte: MRS, 2017.

Verifica-se que tomadas de decisGes relacionadas & melhoria da utilizacdo dessas
equipes, poderdo viabilizar a reducdo do ciclo e do custo atrelado a utilizacdo dos
maquinistas.

A reducdo proposta a ser realizada no tempo médio de servico é de 5h10min para
08h00min, padrdo estabelecido pela CLT. O projeto tem potencial de ganho financeiro, visto
que, ao longo do més, é possivel utilizar uma quantidade menor de equipes para executar 0
mesmo servico, dentro das horas normais de disponibilidade para servico. As Figuras 20, 21 e
22 mostram a estimativa de ganhos:

a) Utilizacdo dos maquinistas para iniciar o carregamento:

Figura 20: Estimativa de Ganhos com Prolongamento do Tempo de Servico

Descri¢do Custo (R$/Més)
/— Salario (R$2.200,00). Considera
Hora Extra 0,00 aproveitamento total das 8h de servigo ja
pagas pela MRS.
Hora passe 000 —1 =

Considera que ndo houve alteragdo no

Diaria (+) 1.140 OQ\ tempo de PAS para FMO
Prontiddo () 366 27\ 30 didrias durante 30 dias (R$38)

Considera 1h27min de PRO durante 30
dias (R$8,42)

10 maquinistas/dia (+) RS 7.737,30

Custo estimado (R$/ano)** RS 92.847,60

** Considerando o fator aproveitamento total do tempo de servigo.

Fonte: MRS, 2017.
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b) Retirada de 2 (duas) frentes de manobra fixa do Andaime para que 0s maquinistas em

trem possam iniciar o carregamento:

Figura 21: Estimativa de Ganhos com Retirada de Frentes de Manobra no Andaime

Descrigdo Custo (R$/Més)

/ Saldrio (R$2.200,00), com 33 min de
Hora Extra (-) 247,5

excesso de servigo.

Hora passe (-)1.27835——
Considera 2 horas de PAS durante 30 dias
Diaria (-)1.140,00\
Alimentacéo (_) 304 50\ 30 didrias durante 30 dias (R$38)

| 30 refeigdes durante 30 dias

2 frentes {G.mqt) + EAS, diariae RS 17.822,10
alimentagdo

Custo estimado (R$/ano)** RS 213.865,20

** Desconsiderando o fator realocacdo.

Fonte: MRS, 2017.

Figura 22: Resumo dos ganhos apo6s investimento (por ano)

Retirada de 2 frentes de MAN

Prolongar o tempo de jornada RS 92.847,60

RS 121.017,60

Fonte: MRS, 2017.

Assim, a meta geral é definida como aumentar o tempo médio de servico de 5h10min
para 08h00min (35,42%) dos maquinistas que equipam 0s trens vazios a serem carregados no
Andaime (FOO) ate 31/12/2017.

O proximo passo é definir as causas do problema. Para tanto, é necessario identifica-las

e analisar os dados para a correta aplicacao da ferramenta.
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4.3.2. Etapa Measure (Medir)

4321 Etapa 111 — Desdobramento do Problema

O baixo tempo de servico pode ser desdobrado a partir dos motivos que levaram a
dispensa do maquinista em FOO para o0 descanso no hotel, caracterizando o desdobramento
do problema em problemas menores citado por Moreira (2004). Os graficos de Pareto, neste
caso, permitem a identificacdo, de forma mais clara, das principais causas do problema. Para
fins de andlise, foram utilizados os dados correspondentes ao periodo de Janeiro a Julho/2017,
que retratam a situacdo do aproveitamento do tempo de servicos das equipes no trecho

definido. O resultado obtido com a anélise é apresentado na Figura 23.

Figura 23: Causas das dispensas de equipes em FOO ap6s chegada ao terminal

Motivos que desencaderam em dispensa de equipes para descanso (FOO)

. 0 96,7% 99,8% 100,0% 120,0%
1000 89,0% 100,05
74,4%
o 80,0%
. 60,0%
0 40,0%
o 20,0%
° 0,0%
Manobra Terminal Ocioso  Fila Cliente Ocorréncias Acidente

disponivel para
troca

Ocorréncias =% Representatividade

Fonte: MRS, 2017.

Constatou-se que 89,0% das dispensas dos maquinistas apds chegada ao terminal estdo
relacionadas a: Manobra disponivel para troca e Terminal Ocioso. Porém, a perda devido a
ociosidade do terminal ndo é gerenciavel pela MRS, sendo necessaria a interface direta com o
cliente. Assim, atuando na disponibilidade de equipes para troca, espera-se melhorar 74,4%
das duracGes de servico e atingir, consequentemente, o objetivo inicial de melhoria de 35,42%

do tempo médio de servico das equipes.
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4.3.2.2 Etapa IV — Determinacdo das oportunidades nas variagdes

De acordo com a causa apontada na Etapa Ill, serdo estudadas as oportunidades nas

variacdes encontradas no processo.

v' Causa: Disponibilidade de maquinista da manobra
Manobra, por definicdo, € um servico fixo realizado por um ou mais maquinistas, com o
objetivo dar suporte ao ciclo de carregamento e movimentacdo de tabelas em um patio ou
terminal de carga ou descarga.
A Figura 24 mostra que, a partir do teste de normalidade, foi constatado que os dados

disponiveis seguem uma distribuicdo normal.

Figura 24: Grafico de Distribui¢do Normal

Curva de Distribuicao Normal

0 20 40 60 80 100

Fonte: Elaborado pela autora, 2018.

A partir do teste de normalidade positivo, de igual modo, os graficos de controle
contidos nas Figuras 25 e 26 foram construidos, baseados nas especificacfes abordadas por

Slack (2002), para verificagdo do processo.
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Figura 25: Carta de Controle de Processo - Média (X-Barra)

Carta de Controle X-Barra
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Fonte: Elaborado pela autora, 2018.

Figura 26: Carta de Controle de Processo - Amplitude (R-Barra)

Carta de Controle R-Barra

A
v
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Fonte: Elaborado pela autora, 2018.
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Retomando as consideracGes de Silva (2006) e, a partir da observacdo das cartas de

controle geradas, tem-se que o processo esta fora de controle. Isto porque ha valores

sequenciados em alguns periodos, apresenta alguns pontos fora dos limites de controle

(caracterizando causas especiais), além das causas comuns, que Sao inerentes ao processo.
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Para os calculos dos indices de capacidade do processo foram considerados 03h56min e
06h24min como limites inferior e superior de especificacdo, respectivamente, com base nos
dados apresentados na carta de controle. Alem disso, considerou-se a média de 5h10min de
duracdo de servico e um desvio padrdo de 14min, conforme eventos de tempo médio de
duracgéo de servigo, ocorridos entre janeiro e setembro de 2017.

Conforme definido por Siqueira (1997) e, para fins de interpretagéo, consideram-se 0s
indices C, e Cy como o desempenho dos tempos medios de duragdo de servico dos
maquinistas de FCL que fazem viagem para FOO, considerando o deslocamento da média e a
presenca de somente causas comuns. Os indices P, e Ppy, no entanto, consideram, também, a
presenca de causas especiais.

Os resultados de capabilidade do processo podem ser verificados na Tabela 7.

Tabela 7: indice de Capabilidade do Processo

Capacidade do Processo

Regras indices Resultado Status
Cp/Cpk > 1,33: 0 processo é capaz Cp 1.68 Capaz
1 < Cp/Cpk <= 1,33: parcialmente capaz Capaz
. 204 Cpk 10,07
Cp/Cpk < 1: 0 processo ndo é capaz
Pp/Ppk > 1,33: 0 processo é capaz Pp 0.49 Incapaz
1 < Pp/Ppk <= 1,33: parcialmente capaz Capaz
Pp/Ppk < 1: 0 processo nao é capaz Ppk 2,93

Fonte: Elaborado pela autora, 2018.

Com base nos resultados, verifica-se que apenas o indice P, ndo estdo atendendo as
especificacOes, indicando que ha uma variacdo maior que a faixa dos limites de especificacao.
Além disso, ha descentralizacdo da média, conforme observado pela diferenca entre os
valores de P, e Ppc. O nimero de desvios padréo entre a média e as especificagdes é de
50min. Logo, ha oportunidade de centralizar a média, alem de eliminar as causas especiais,

ainda que os efeitos ndo sejam suficientes para garantir a melhoria do processo.
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43.2.3 Etapa V — Estabelecimento das metas especificas

Sabendo que ha possibilidade de reducdo por meio da atuacdo na disponibilidade de
maquinistas para manobra, esta fase consiste na priorizacdo e estabelecimento de metas
especificas. Como ha apenas um problema em foco, ndo sera necessario priorizar de acordo
com os indices de criticidade, facilidade e autoridade. Logo, é preciso calcular o potencial de
ganho para viabilizar a geracdo de metas especificas (MONTGOMERY, 2003).

A meta geral é aumentar o tempo médio de servico de 5h10min para 08h00min, para o0s
maquinistas que equipam trens vazios a serem carregados no Andaime (FOO).

Considerando o aumento de 74,4% do potencial ja determinado nas fases anteriores e a
existéncia de apenas um problema com atuacéo possivel pela MRS, verifica-se que 0 aumento
de 35,42% do tempo de servico se nao sera atingido em sua totalidade, restando uma perda de

9,06%, conforme Tabela 8.

Tabela 8: Potencial real de ganho possivel com base na meta geral

Itens Dados Atuais Dados Projetados Dif.
Tempo Médio (h) 05:10 08:00 35,4%
Jornadas (Qtde) 1322 984 25,6%
Horas trabalhadas (h) 6830:20 7872:00 13,2%
Potencial (h) 10576:00 - -
Perdas (%) 35,42% 9,06% -

Fonte: Elaborado pela autora, 2018.

Mesmo sabendo que a meta ndo sera atingida em sua totalidade, serd dado

prosseguimento ao estudo, uma vez que o potencial de ganho ainda ¢ alto (26,36%).

4.3.3. Etapa Analyse (Analisar)

4.3.3.1 Etapa VI — Identificagéo das Causas Potenciais de cada problema

O terminal de carregamento do Andaime funciona de forma ininterrupta. A MRS possui

um fluxo de circulacdo de trens (entrada — carga — saida) com tempos médios pre-

estabelecidos. O Plano Mensal de Equipagem (PME) dimensiona a quantidade de maquinistas
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que serdo usados para atendimento do servico em FOO ao longo do més e, para garantir que
todos os trens estejam equipados ho momento certo, é elaborado, mensalmente, o sequencial
com os horarios das apresentacGes dos maquinistas, com vistas ao atendimento do servico.

Porém, ainda que o PME dimensione equipes para equipar, 0s horarios de apresentacao
dos maquinistas ndo sdo, necessariamente, compativeis com a chegada dos trens em FCL. Por
esta razdo, opta-se por equipar os trens de FOO com maquinistas que ja tenham se
apresentado com antecedéncia, ainda que destinados, inicialmente para outro servico.

Este fator é prejudicial para a jornada segura do colaborador, que pode iniciar o servico
com hora improdutiva alta. Considerando a legislacdo vigente, o maquinista ndo poderia ficar
em servico por 8h00min, caso a hora improdutiva inicial esteja acima de 5h00min. Em suma,
para garantia do resultado sem descumprir a legislacdo, € necessario que a hora improdutiva
inicial somada ao tempo de servico seja menor ou igual as 12h.

Pensando na garantia da Jornada Segura, a MRS opta por trabalhar com maquinistas
fixos em servigo de manobra no Andaime, de forma que, ao chegar a equipe, sempre tenha
alguém para troca-lo no terminal. Assim, uma causa potencial para os tempos com médias
deslocadas dessa atividade se deve ao receio quanto a extrapolacdo do tempo de jornada
segura (WERKEMA, 2004).

Estudos realizados anteriormente mostraram que o tempo médio de Hora Improdutiva
em FCL ¢ de 2h47min, o que possibilitaria que 0 maquinista fizesse 8h00min de servigo em
atendimento no Andaime. Porém, conforme verificado na Etapa Il, o servico ainda tem sido
executado abaixo de sua capacidade. Com isso, a segunda causa potencial para o
deslocamento dos tempos médios esta relacionada a existéncia de manobras fixas no terminal
(WERKEMA, 2004).

4.3.3.2 Etapa VII — Quantificacdo e priorizacdo das causas potenciais

Entre as possiveis causas potenciais, a prioridade é para a melhoria da utilizacdo das
horas disponiveis de servigo, por meio do controle da jornada segura, pois a partir do controle
deste indicador, é possivel dimensionar a retirada de frentes de manobras do Andaime, que é a
segunda causa potencial (WERKEMA, 2004). Nesta etapa, fica evidente a descoberta de

fontes de variagdo nos processos, outrora abordada por Rotondaro (2002).
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4.3.4. Etapa Improve (Melhorar)

43.4.1 Etapa VIII — Elaboracéo do plano de agéo

Para o alcance dos objetivos e da meta, deverdo ser tomadas acles, através do
levantamento das principais causas. Conforme recomendado por Gomes (2014), as acgdes
definidas para o estudo de caso escolhido estdo representadas na Tabela 9, com a estrutura de

5W1H, que facilita do direcionamento correto de agOes suficientes a mitigagéo de perdas.
Tabela 9: Modelo 5W1H para tratamento dos problemas

O qué? Por qué? Onde? Quando? Quem? Como?
Disponibilidade Andaimee |28/08/2017 | Coord. de Suporte
deequipesde |Gestdo de Mudanca. As| Conselheiro
manobra equipes  precisam  ser Lafaiete Efetivar Plano de
capacitadas/alinhadas para| MRS Logistica Comunicagdo Interno e
a transicdo de estratégia (4reas de Externo

acontecer de forma menos interface)
traumética. Sindicatos 15/08/2017 |Gerente da Operacédo

e consultor Juridico

E necessario garantir que o Andaime A partir de | Equipe de Logistica
projeto se estabilize no 01/09/2017

Iniciar Monitoramento dos

Desvios Diarios de Falta de

processo de mudanca . -
Equipe / Habilitagdo em FOO

cultural.

E necessario fazer a gestdo Andaime 28/08/2017 | Coordenador de

das horas improdutivas Suporte )
Orientar Operadores de FOO

com vistas a garantia de B .

. . sobre padréo de Prontid&o

equipes para prosseguir
com o carregamento

Com o ajuste do modelo Andaime 01/09/2017 |Gerente de Operagdo

operacional, manter as de Trens Retirar 2 (duas) das 5 (cinco)
equipes é financeiramente frentes de manobra (M07)
inviavel.

Fonte: MRS, 2017.

4.3.4.2 Etapa IX — Execucdo do Plano de Acéo

Com base no plano de acdo, foram estabelecidos prazos para execugdo. Os prazos
iniciais ndo foram cumpridos e, com isso, as agOes foram realizadas a partir de

Setembro/2017.
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4.3.5. Etapa Control (Controlar)

4351 Etapa X — Verificagdo

A aplicacdo das agdes revelou alguns pontos criticos que puderam ser tratados ao longo
da execucdo. A aplicacdo de um novo modelo operacional, conforme especificado na Figura
27, resultou em melhorias de producéo e reducdo de custos, o que aumentou a favorabilidade

dos gestores pela permanéncia do modelo.

Figura 27: Modelo Operacional apds aplicagédo do Plano de Acdo
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Equipe vai para o
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o de troca para definir

[~ y o carregamento

w disponibilidade

-
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raa =/ = Gl = mWm — =
- - ' 41

Magquinista continua

Equipe encerra carregamento nos silos Apds anexagio Equipe encerra Maquinista fecha o
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— imediatamente, P g magquinista segue maquinista de FBF descanso/folga
8 ara FOO (conforme tempa viagem assume o carregado (22h/56h)
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g trem)
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o
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N — [ - - 5
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e -:-_ - J : j
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Fonte: MRS, 2017.



Figura 28: Modelo Operacional do Andaime ap6s Plano de Acéo
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Fonte: MRS, 2017.

Conforme Figuras 28 e 29, a partir do Novo Modelo Operacional aplicado no terminal
do Andaime, 0s maquinistas que chegam no trem vazio e que, anteriormente, seriam trocados
no ponto E, passam a ser trocados durante o carregamento (ponto A), eliminando a
necessidade de 2 equipes de manobra que estariam no ponto C aguardando sinalizacdo dos
trens vazios se aproximando do ponto 134. O carregamento nos trés silos se mantém
simultdneo, com 3 (trés) equipes de manobra disponiveis para suprir a carga, em caso de

indisponibilidade de maquinistas no hotel para render o servico do maquinista de viagem que
iniciou o carregamento dos vagdes.
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Figura 29: Regras adotadas para garantir troca de equipe que chega ao carregamento

Nao mandar maquinistas de

FBR para FOO
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(improdutiva + MAN)

< Nao mandar maquinistas de

Apos esse tempo duplar no primeiro trem
possivel;
Caso necessario, realizar inversdao do
carregado com vazio na Frente Norte

Priorizar maquinistas de

FBO para carregamentos e

os DES de FCL para partir

com os carregados

Atengdo com habilitagédo no TOD w
magqguinistade FCL em DES
em FBR de PAS para FCL

Priorizar o retorno de trem

Fonte: MRS, 2017.

Além das acBes dimensionadas inicialmente, o0 Novo Modelo de Operagdo implantado
gerou acdes complementares. Com base em todas as a¢fes executadas, foi possivel perceber

que houve uma reducdo da variabilidade, conforme demonstrado pela curva de distribuicao

normal na Figura 30.



Figura 30: Graéfico da distribuicdo Normal do Tempo de Servico ap6s Novo Modelo Operacional
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Fonte: Elaborado pela autora, 2018.
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Além disso, a execucdo da proposta de aumentar o tempo médio de utilizacdo dos

maquinistas foi positiva para a meta geral, conforme observado na Tabela 10.

Tabela 10: Limites da Carta de Controle ap6s aplicacdo do método

Especificacbes Limites (Antes) Limites (Depois) Dif.

Limite Superior 06:24 07:49 18,2%
Limite Inferior 03:56 06:22 38,3%
Tempo Médio 05:10 07:06 27,2%

Fonte: Elaborado pela autora, 2018.

Por meio da Carta de Controle apresentada na Figura 31, o limite superior chegou a

07h49min, enquanto o limite inferior alavancou para 6h22min. Com isso, 0 tempo médio de

realizacdo do servico chegou a 7h06min. Mesmo ndo sendo o valor proposto inicialmente

com a meta geral, o resultado foi satisfatorio, uma vez que a reducdo acumulada foi de

28,24%.
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Figura 31: Carta de Controle apds Novo Modelo Operacional (X-Barra)

Carta de Controle X-Barra

9:36

8:24
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Fonte: Elaborado pela autora, 2018.

Com base na Tabela 11, pode-se verificar que a capabilidade do processo sofreu
alteracdo. Desta forma, o tempo médio de servigo tornou-se mais variavel em relacdo aos
limites de especificacdo. Neste ponto, é necessario controlar, visto que Silva (2006), alerta
sobre a existéncia de processo fora do controle, também, quando had aproximacdo da linha

média, que é frequente com o novo modelo operacional adotado.

Tabela 11: indice de Capabilidade ap6s Novo Modelo Operacional

Capacidade do Processo

Regras indices Antes Depois Status
> : :
Cp/Cpk > 1,33: 0 processo é capaz Cp 168 0,54 Incapaz
1 < Cp/Cpk <= 1,33: parcialmente capaz
3,25 Capaz
Cp/Cpk < 1: 0 processo ndo é capaz Cpk 10,07
Pp/Ppk > 1,33: 0 processo é capaz 0,28 Incapaz
) Pp 0,49
1 < Pp/Ppk <= 1,33: parcialmente capaz
Pp/Ppk < 1: 0 processo ndo € capaz Ppk 2.93 1,66 Capaz

Fonte: Elaborado pela autora, 2018.

Pelo estudo pode-se observar na Figura 32, também, que houve aumento da
produtividade dos maquinistas de FCL, mesmo com a reducao de apresentacdes decorrente do
reaproveitamento das equipes durante o carregamento no Andaime.

Outro beneficio capturado foi através da reducdo do tempo de prontiddo gerado no

Andaime. Com o modelo adotado, os maquinistas chegam prontos ao terminal para dar




49
continuidade ao carregamento e seguir viagem ao destino final (P1-07), onde sera trocado

novamente e, apGs percurso com o carro, encerrara sua jornada em FCL.

Figura 32: Produtividade dos Magquinistas - Out (Az), Nov (Vm) e Dez (Vd)

[ E A RN RN NN R N R N R R R R R R NN L]

[ E A RN R RN NN A R R R R R R R RN L]
RN R R R RN R RRR RN RN RN RN RRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRY LE R ]

1234567 89101112131415161718192021222524252627282930

Fonte: MRS, 2017.

Outro beneficio capturado foi através da reducdo do tempo de prontiddo gerado no
Andaime, de acordo com a Figura 33. A Curva de Gauss se deslocando para a esquerda,
indica reducdo do tempo de improdutiva destinado ao aguardo do trem para equipar.

Figura 33: Curva de Gauss para acompanhamento da Hora Improdutiva
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r'-\\ —— FRO
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|'l Y Mean SiDev N
12 4 ! \ Q05776 04150 251
! | 003368 002526 226
.g 10 - |
0
E B_
5_

0 -l T T T S T T
23:07  00:07  01:07 02:07 03:07 04:07  05:07
Tempo

Fonte: MRS, 2017.
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Com o modelo adotado, 0os maquinistas chegam prontos ao terminal para prosseguir
com o carregamento e seguir viagem ao destino final (P1-07), onde sera trocado novamente e,
ap0s percurso com o carro, encerrara sua jornada em FCL.

Para fins de ciclo do maquinista, o indicador gerou uma reducéo de 556h improdutivas
na geréncia.

Com a aplicacdo do método, além do ganho de prontiddo no aguardo de trens, foram
alcancados mais outros ganhos indiretos para a Operacdo. A Figura 34 mostra que a
necessidade de envio de maquinistas para 0 Andaime para realizar servigos diversos reduziu
mais de 72,3%, equivalendo, em horas, a uma reducdo de 316h de horas improdutivas para a

geréncia.

Figura 34: Redugdo da H. improdutiva - Out (Grafite); Nov (Claro) e Dez (Medio)

HI Improdutiva total (maquinistas
transferidos FOO)

HI Improdutiva total (envio para FOO)

0 2 4 6 B 101214 16 18 20 22 24 26 28 30 (0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

Fonte: MRS, 2017.

Por fim, outro beneficio verificado foi a reducdo de horas extras geradas por
maquinistas no carregamento do Andaime. De acordo com a Figura 35, atraves do novo
modelo, os maquinistas foram realocados para outros servicos. Os valores indicam uma
melhor distribuicdo das horas de trabalho, a partir do controle de disponibilidade do tempo
dos maquinistas para execucio da jornada (CORREA E CORREA, 2007).
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Figura 35: Horas brutas geradas com manobra (Setembro x Dezembro/2017)

37:46:08

23:43:34

W \édia / Dia Setembro W Média / Dia com Novo Modelo

Fonte: MRS, 2017.

Neste sentido, pode-se concluir que, até 31/12/2017 néo foi possivel atingir a meta geral
de que previa o0 aumento de 35,42% do tempo médio de servigo dos maquinistas que viajam
de FCL para FOO. Ainda assim, o resultado foi positivo, considerando os impactos gerados

em custo de pessoal e outros ganhos indiretos atribuidos a Operacéo.

4.35.2 Etapa XI — Padronizacdo e/ou Ac¢do Corretiva

Como a meta geral ndo foi atingida sera necessario retornar a Etapa Il para revisdo e/ou
redefini¢do de prioridades, conforme abordado por Moreira (2004).
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5 CONCLUSAO

O objetivo geral deste estudo foi analisar como o uso do Seis Sigma contribui para
controle da jornada dos magquinistas, quando atrelado ao desenvolvimento e execucdo de
projetos, com base nos dados apresentados pela concessionaria MRS Logistica, localizada na
regido sudeste de Minas Gerais e, a partir das analises, propor sugestdes e implanta-las a partir
da utilizacdo de ferramentas da gestdo da qualidade. Foi elaborado um estudo bibliografico e
um levantamento de dados da empresa para realizacdo do estudo de caso visando o alcance do
objetivo da pesquisa.

Pode-se verificar, apds o estudo, que a empresa enfrenta entre outros problemas, perdas
de horas de trabalho dos maquinistas que realizam viagens para um dos principais terminais
de carregamento de minério de ferro. Com isso, buscou-se entender a logistica operacional e
como ocorrem tais perdas por meio de contato direto, permitindo assim uma analise mais
aprofundada sobre a logistica envolvida na Operagéo de Trens.

A MRS Logistica, ha treze anos, é reconhecida pela Revista Ferroviaria como a Melhor
Operadora de Carga do Brasil. Considerando a necessidade de manter-se competitiva e
altamente tecnoldgica, torna-se indispensavel reduzir ou eliminar todos os tipos de perdas de
produtividade e custos logisticos, sem abrir mdo da qualidade de vida dos colaboradores.

Por esta, dentre outras razles, faz-se necessario que as estratégias da empresa estejam
bem definidas e, ainda, que todo o corpo organizacional, sejam estes gestores ou
colaboradores operacionais, estejam alinhados e dispostos a viabilizar e executar acdes que
direcionem para o alcance dos resultados. E possivel que algumas agdes demandem maior
despendimento de tempo. Mas, ainda assim, 0 comprometimento precisa ser efetivo para que
a melhoria do processo seja continua e sustentavel.

Nesse sentido, a pesquisa possibilitou identificar que a perda de horas disponiveis para
trabalho pelos maquinistas é ocasionada, principalmente, pela existéncia de maquinistas em
servico de manobra no terminal de carga. Constatou-se que, quando 0s maquinistas chegam
ao terminal de carga, sdo dispensados com menos de quatro horas de servigo, enquanto o
maquinista do servico fixo (manobra) assume o trem para prosseguir com o carregamento.

Para reduzir esse problema, foi identificada a necessidade de a empresa desenvolver um
novo modelo operacional, de forma que os maquinistas que cheguem ao terminal no trem

vazio com hora de trabalho disponivel iniciem o carregamento e sejam trocados, apenas,
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quando estiverem proximos da oitava hora de servigo, conforme previsto na CLT. Neste
momento, 0 maquinista da manobra ou 0 maquinista que estiver saindo do descanso (no
hotel), podera assumir o trem para dar continuidade ao carregamento, posteriormente, dar a
partida com o trem carregado. A mitigacao das dispersdes a um nivel satisfatorio € vital para
a rentabilidade (reducéo dos custos com horas extras e horas improdutivas) e para a melhor
imagem diante de clientes internos e externos.

Com base nos resultados gerados, constata-se que apos a execuc¢do do plano de acdo, 0s
resultados foram alcancados e os limites da carta de controle se mantiveram atendidos. Mas, €
necessario acompanhar para que seja garantido o cumprimento dos tempos padrdes
estabelecidos, sem que haja extrapolacdo dos horarios. E necessario que a empresa verifique
os indicadores.

E importante mencionar que os ganhos obtidos com a aplicaco do projeto, resultaram
em 1,3% de melhoria na Meta de “Garantir Aderéncia ao Ciclo Planejado dos Maquinistas”,
que é uma das principais metas da Diretoria de Operacdes de Trens desde 2016. Além disso, a
reducdo de 872h e retirada das duas frentes de manobra do terminal, resultou em uma
economia de, aproximadamente, R$ 128.307,52.

Concluiu-se, com base nos dados apresentados, que no trecho ferroviario definido para
estudo, a melhoria foi positiva para a MRS, visto que possibilitou a reducdo de custos e
melhoria da disponibilidade de jornadas proposta pelo estudo e, ainda, pode servir de modelo
para outros trechos da malha ferroviaria com as mesas caracteristicas de processo. Quanto ao
método utilizado para estudo e, com base nos valores encontrados, identifica-se a
oportunidade de aplicacdo da ferramenta PDCA. Todavia, 0 DMAIC garantiu que todas as
etapas fossem verificadas e analisadas com base no modelo estatistico adequado, garantindo

maior confiabilidade diante dos gestores e clientes impactados pela mudancga no processo.
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ANEXO |

Figura 36: Coeficientes de Controle do Processo

Fatorss para Limltes da Conftrols Fatores para Linha Central

" & 2 &y B: B B: By Oy D2 3} Ds Ca ey dz 1id;

Z | 2121 | 1,880 | 2,659 | 0,ODD | 3,267 | 0,000 | 2,606 | 0000 | 3,686 | 0,000 | 3,267 | DO,797% | 1,2533 | 1,126 | 08855
3 | 1,732 | 1,023 | 1,954 | D000 | 2,565 | D.ODD | 2,276 | 0,000 | 4,356 | 0,000 | 2,574 | 0,8862 | 11282 | 1,693 | 0, 5907
4 | 1,500 | 0,729 | 1,628 | 0,ODD | 2,266 | 0,000 | 2,088 | 0,000 | 4,696 ( 0,000 | 2,282 | D.9213 | 1,0854 | 2,059 | 04857
5 | 1,342 | 0,577 | 1,427 | 0ODD | 2,089 | 000D | 1,554 | 0,000 | 4516 | 0,000 | 2,114 | D200 | 1,0638 | 2,326 | 04299
E | 1.225 | 0,483 | 1,267 | 0O3D | 1,970 | 0,029 | 1,574 | 0,000 | 5.07E | 0,000 | 2,004 | D2515 | 1,0510 | 2,534 | 0,346
T | 1138 | 0419 | 1162 | 0116 | 1,862 | 0,113 | 1,806 | 0,204 | 5,204 | 0076 | 1,524 | 09594 | 1,0423 | 2,704 | 03698
E | 1061 | 0,373 | 1,099 | 0,185 | 1,815 | 0,17 | 1,751 | 0,363 | 5,306 | 0136 | 1.B64 | D.9550 | 1,0363 | 2,847 | 0,3512
% | 1,000 | 0,337 | 1,032 | 0,23% | 1,761 | 0,232 | 1,707 | 0,547 | 5,393 | 0164 | 1,816 | D583 | 1,0317 | 2,970 | 03367
10 | 3,949 | 0,308 | 0975 | 0284 | 1,716 | D278 | 1,660 | 0687 | 54589 | 0,223 | 1777 | 09727 | 1.0281 | 3,008 | 03249
11 | 3905 | 0L288 | 0927 | 0321 | 1,679 | D313 | 1,637 | 0811 | 5,535 | 0,256 | 1,744 | 09754 | 71,0252 | 3173 | 03152
12 | 0,865 | 0,256 | 0886 | D354 | 1,645 | D345 | 1,610 | 0922 | 5,584 | 0,263 | 1,717 | D977E | 71,0229 | 3,258 | 03069
13 | 0,832 | 0,249 | Q850 | D382 | 1,618 | D374 | 1,585 | 1025 | 5647 | 0,307 | 1,693 | 09794 | 71,0210 | 3,336 | 02998
14 | 3,802 | 0,235 | Q817 | D206 | 1,554 | D359 | 1,563 | 1,198 | 5696 | 0,328 | 1,672 | 0,980 | 71,0154 | 3,407 | 02935
15| 2,775 | 0,223 | Q,7E9 | D426 | 1,572 | D421 | 1,544 | 1,203 | 5741 | 0,347 | 1,653 | 0,9822 | 1,0150 | 3472 | 0,2880
16 | 3,750 | 0,212 | O, 763 | D246 | 1,552 | D440 | 1,526 | 1,262 | 5,782 | 0,363 | 1,637 | 0,9835 | 1,068 | 3,532 | 02831
17 | 0,723 | 0,203 | 0,739 | D466 | 1,534 | D458 | 1,511 | 1,356 | 5,B20 | 0,378 | 1,622 | 0,984% | 1,057 | 3,588 | 0,.2787
18 | 2,707 | 0,134 | Q718 | D482 | 1,518 | D475 | 1,496 | 1,424 | 5,856 | 0,391 | 1,60E | 0O,9354 | 1,0148 | 3,840 | 02747
19 | 0,563 | 0,187 | Q658 | D257 | 1,503 | D450 | 1,483 | 1,467 | 5,891 | 0,403 | 1,597 | 0,9862 | 1.0140 | 3,689 | 02711
20 | 0571 | 0,450 | 0,660 | OS50 | 1,450 | D504 | 1,470 | 1,549 | 5521 | 0415 | 1,585 | 0D,.98658 | 1,0133 | 3,735 | 02677
21 | 0,855 | 0,173 | 0,663 | 0,523 | 1477 | D516 | 1,459 | 1,605 | 5,551 | 0425 | 1,575 | D,.9876 | 1,0125 | 3,778 | 02647
22 | 0,540 | 0,167 | 0,647 | 0,534 | 1,466 | 0,523 | 1,448 | 1,659 | 5579 | 0434 | 1,566 | D,98&2 | 1,0119 | 3,819 | 02618
23 | 0,525 | 0,162 | 0,633 | 0,545 | 1,455 | 0,539 | 1,438 | 1,710 | 6,006 | 0,443 | 1,557 | 0,98&7 | 1,0114 | 3,858 | 02592
24 | 0512 | 0,157 | 0,619 | 0555 | 1,445 | D549 | 1,420 | 1,759 | 6,031 | 0451 | 1,54E | D,9892 | 1,0109 | 3,895 | 02567
25 | 0,800 | 0,153 D565 | 1,435 | 0,559 | 1,420 | 1,505 | 6,056 | 0459 | 1,541 | D,939E | 1,0105 | 3,931 | 0,2544

0,606

Fonte: ISO N° 8.258, 1994 — “Shewhart control charts”



