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Capitulo |
INTRODUCAO

No atual cenario do mundo globalizado a capacidade de respostas as mudancas em tempo,
custos adequados e de atendimento as necessidades de clientes sdo os fatores que
determinam o insucesso ou sucesso de uma empresa.

Através da necessidade por partes das empresas de se inserirem nesse perfil para garantia
de sobrevivéncia alguns modelos de gestdo foram criados. Nesse contexto, o
Gerenciamento pelas Diretrizes (GPD) vem se destacando nos dltimos anos por alinhar o
tratamento das ineficiéncias do sistema, empecilhos para seu desenvolvimento e
crescimento, ao planejamento estratégico da organizacdo, o que faz com que a empresa
aumente sua eficiéncia direcionada por seus objetivos estratégicos evitando desvios entre
metas e resultados.

Inserida no cenario do GPD, a metodologia de conduta de projetos do programa Six Sigma,
apresenta-se como uma forte aliada por meio de suas etapas de contemplacdo e
ferramentas de qualidade, destacando-se as estatisticas, e, principalmente da concentracéo
da reducéo da variabilidade do processo como meio para a obtencado da eficiéncia produtiva.
A variabilidade do processo revela a ineficiéncia do sistema, a medida que ilustra a
concentracdo de esforcos em atividade que ndo agregam valor ao objetivo final, retrabalhos,
desperdicios ou ineficacias, fatores estes que impactam negativamente na previsibilidade e
confiabilidade do sistema produtivo, pontos chave da competitividade, e na politica de
crescimento e melhoria continua.

O objetivo do trabalho em questdo esta inserida nesse contexto, no momento em que sua
proposta consiste na promocao de melhoria das ineficiéncias de um ponto critico
selecionado, apés a identificacdo dos pontos criticos do processo de transporte ferroviario,
através de reducdo de falhas, erros, desperdicios e retrabalhos, com a aplicacdo da
metodologia de projetos Six Sigma.

O trabalho envolve todas as analises deste ponto critico pertencente ao processo produtivo
de uma concessionaria ferroviaria de grande porte, a MRS Logistica S.A a serem descritos
no Capitulo Ill.

A justificativa do trabalho é baseada na necessidade de promocdo de melhorias alinhadas
ao plano estratégico das organizacdes, para a permanéncia e sucesso no mercado, € nos
resultados positivos apresentados pela metodologia Six Sigma nesse contexto.

O trabalho teve inicio com a identificacdo de pontos criticos do processo de transporte
ferroviario e selecdo, através de critérios como visibilidades e potencialidade de ganho, de

um ponto critico trabalhado pela metodologia.



As etapas subsequentes foram correspondentes a metodologia dos projetos Six Sigma para
solucdo de problemas e promocdo de melhorias no processo, e de avaliacdo e
contextualizagéo da aplicabilidade desta no estudo proposto.

A andlise dos dados foi realizada com auxilio do software estatistico MINITAB.



Capitulo Il
REVISAO BIBLIOGRAFICA (ESTADO DA ARTE)

2.1 Gerenciamento pelas Diretrizes

2.1.1 Conceitos

O Gerenciamento pelas Diretrizes (GPD), ou Hoshin Karin, e “Policy Deployment”, como é
denominado no Japéo e nos Estados Unidos respectivamente, trata-se de um sistema de
gestdo alinhado ao planejamento estratégico da organizacdo para o alcance das metas de
sobrevivéncia estabelecidas.

“A palavra Hoshin é composta de dois caracteres chineses: ho e shin; ho significa método
ou estrutura, e shin, agulha brilhante ou blssola. Considerados juntamente, formam a
palavra hoshin, que significa uma metodologia para estabelecer a direcdo estratégica.
(AKAO, 1997)".

A definicdo de TRIBUS do sistema como um método utilizado para se ter certeza que todos
na organizacdo estdo trabalhando em prol de um mesmo propésito, destaca dois
importantes pilares desse sistema de gestdo: o alinhamento estratégico, mencionado
anteriormente, e a imprescindibilidade do envolvimento dos diferentes niveis hierarquicos da
organizagcdo com as metas e estratégias de alcance tracadas, além do entendimento por
parte dos integrantes desses diferentes niveis, da inter-relacéo existente entre suas funcdes
e as metas e estratégias.

CAMPOS define o sistema como “um sistema administrativo praticado por todas as pessoas
da empresa, que visa garantir a sobrevivéncia da mesma a competicao internacional”
AGUIAR, SILVA demarca o Gerenciamento pelas diretrizes como “um sistema de gestéo
dirigido para solucionar problemas (atingir metas) que sdo fundamentais para a
permanéncia das empresas no mercado”.

Essas definicbes além de reforcarem a inclusédo organizacional em sua totalidade, abordam

essa forma de gerenciamento como de vital para a manutencdo da corporacdo no mercado.

2.1.2 Histérico

Segundo TURRIONI, o “Hoshin Kanri” foi, provavelmente, desenvolvido a partir da proposta
de Drucker (1987), a Administracdo por Objetivos (APO), surgindo da pratica de
organizagcdes ganhadoras do Prémio Deming antes de 1962, no intuito de buscar a
adaptacao da APO a pratica da Gestéo pela Qualidade Total.

Dessa forma, o Gerenciamento pelas Diretrizes teria tido sua origem no movimento da
gualidade, mais especificamente, no Statistic Control Quality e, na forma pratica,

desenvolvida por autores e empresas japonesas na integracdo de esforcos nos planos



operacionais, taticos e estratégicos, no contexto do Total Quality Control, surgindo assim
como um sistema de gestdo flexivel e com respostas rapidas as constantes mudancas do
ambiente.

A partir de 1975 o “Hoshin Kanri” ja era amplamente difundido no Japéo e que sua aplicacao
comecou a crescer nos EUA a partir de 1980.

No Brasil, o principal propagador dessa abordagem foi o Professor Vicente Falconi Campos,

da Fundacéo Christiano Ottoni.

2.1.3 Bases de Sustentacéo

O GPD, segundo CAMPOS, é constituido por dois sistemas:

e Gerenciamento Interfuncional: responsavel pelo alinhamento estratégico, cuida da
solucdo de problemas prioritarios da alta administracdo através do desdobramento das
diretrizes e seu controle interfuncional.

e Gerenciamento Funcional: cuida da manutencéo e melhoria continua das operacbes da
organizacao.

No Gerenciamento pelas Diretrizes, através da integracdo das necessidades da empresa e
mercado, assim como de suas projecdes, define-se o plano estratégico da organizagao e, a
partir dai, inicia-se a definicdo das metas de longo, médio e curto prazo.

As metas de sobrevivéncia da empresa, ou metas anuais, vao se desdobrando em metas
mais especificas e sdo direcionadas aos departamentos afins e com coerentes indicadores
de controle.

De acordo com os principios do GPD, estas metas devem ser desdobradas de forma que o
alcance destas acarretem no consequente alcance das metas de sobrevivéncia.

De acordo com AGUIAR, SILVA as metas mais especificas, desdobradas ou ndo, para
serem atingidas necessitam de acdes de manutencdo dos resultados atuais e/ou de
melhoria dos produtos e processos existentes e/ou d inovagdo para obtencdo de novos
produtos e processos (nova tecnologia). E que, para tanto, para se atingirem as metas de
sobrevivéncia da empresa, sera necessario utilizar o PDCA ou qualquer outro modelo
gerencial, voltado para as seguintes formas de gerenciamento:

e Manutencdo da Qualidade: cujo objetivo é dar previsibilidade aos resultados da
empresa;

¢ Melhoria da Qualidade: para obter melhoria continua dos resultados da empresa com os
processos existentes;

e Planejamento da Qualidade ou Inovacéo: necessario para promover mudancas radicais

nos produtos € processos existentes;



AGUILAR, SILVA defende ainda, a utilizacdo do tripé PDCA, Ferramenta da Qualidade
(estatistica ou ndo) e Conhecimento Técnico para alcance das metas de sobrevivéncia,
além da propor¢édo de um ambiente favoravel através da Lideranca.

Tripé para alcance das Metas de Sobrevivéncia

Conhecimento

. Conhecimento
Gerencial

Técnico

O giro do PDCA no GPD dependera da forma de gerenciamento em questao: manutencéo,
melhoria ou planejamento da qualidade e compativel com o método DEMAIC, a ser

explicado na metodologia Six Sigma.

2.2 Projetos Six Sigma: O Método

2.2.1 Definicéo

O Six Sigma é um programa com foco na satisfacdo do cliente que visa a reducédo dos
custos gerados pela variabilidade do processo. A reducdo dessa variabilidade pode ser mais
bem expressada em termos financeiros ou em unidades defeituosas, através da taxa de no

maximo, 3.4 falhas por milhdo.

2.2.2 Histoérico Six Sigma

A histéria da metodologia Six Sigma teve inicio na Motorola, quando o presidente, Bob
Galvin, ciente que a sobrevivéncia da organizacdo estava ameacada, por problemas de
ineficiéncia interna de qualidade e lucratividade, comuns a maioria das empresas, € ao
analisar os resultados alcancados pela empresa HP apds 10 anos de esfor¢cos em acdes de
melhorias, principalmente com o programa de melhoramento “10X” solicita a seus
colaboradores, que busquem metodologias para implementar melhorias, suprindo gastos e
melhorando os processos (WATSON, 2000, p. 82-86).

O engenheiro Bill Smith, responsavel pela pesquisa da vida Gtil de um determinado produto

e pela coleta de informacdes sobre a freqliéncia com que era reparado durante o processo



de fabricacdo, em 1985 apresentou um trabalho concluido que, se os defeitos fossem
detectados e corrigidos durante o processo de fabricacdo, seria estatisticamente improvavel
que novos erros surgissem nos testes finais do produto (MARSHALL JUNIOR, 2004, p. 113-
114).

Conforme Ramos (2004, p.4), este grupo ndo criou nada de novo ou diferente, apenas
basearam-se nas metodologias anteriores da qualidade, como Qualidade Total, Garantia da
gualidade, Gerenciamento de processos etc., verificando o que era de fato eficaz e inseriram
tudo em uma metodologia coerente e muito l6gica. Segundo Greg Watson, ex-presidente da
Sociedade Americana da Qualidade, com esta metodologia a empresa consegue atingir
novos niveis de qualidade e produtividade nunca vistos anteriormente.

Conforme Werkema (2002, p. 18), o Six Sigma, tem inicio em 1987 na Motorola, e apos
receber o Prémio Nacional da Qualidade Malcom Baldrige em 1988, passou a ser conhecido
como o programa responsavel pelo sucesso da empresa, proporcionado entre o final de
1980 e o inicio de 1990, ganhos de US$2,2 hilhes, e em 1997 tem inicio no Brasil com o
Grupo Brasmotor.

Entretanto, a empresa que mais se tornou evidente na midia, devido a implantacdo do
programa, foi a GE, através do seu mais famoso CEO, Jack Welch, evidenciada na
aplicacdo do Six Sigma, por ter sido a primeira a utilizar a metodologia ndo apenas no setor
produtivo, mas também nas areas meio, onde aparecem o0s chamados, projetos
transacionais (PANDE et al., 2001, p. 47-51).

S8o casos de sucesso de implantacdo do Six Sigma, a Allied Signal que iniciou a
implantacé&o em 1994, reduzindo seus custos em 2 bilhdes e cresceu 1998 / 12% e em 1999
/ 14%, para o presidente Jack Welch da GE, foi a mais importante iniciativa ja empreendida,
pois em 1999 economizou US$ 1,5 bilhdo, ABB / EUA tem economizado US$ 700 mil / a. a.,
Polaroid tem adicionado 6% de lucratividade a.a. e a Motorola estima-se que tem
economizado em 10 anos, US$ 11 bilhdes (ROTANDARO et al., 2002, p. 20).

2.2.3 Pilares do Six Sigma

A busca pela melhoria e satisfacéo dos clientes é o tratamento de cada problema através de
projetos, com uma metodologia fundamentada e direcionada, voltados para sua solucéo.

A execucdo desses problemas, porém requer uma avaliacdo de impacto nos objetivos
estratégico e uma analise de viabilidade segundo os potenciais de ganho.

Six Sigma segue uma metodologia l6gica, através da utilizacdo do método DMAIC (sigla das
iniciais das palavras Definir, Medir, Analisar, Aprimorar e Controlar em inglés), consistindo

das seguintes etapas:



o Definir: Etapa em que sdo analisados 0s requisitos do cliente e as necessidades do
negocio, para a identificacdo dos processos criticos que definirdo a escolha dos projetos que
serdo desenvolvidos.

e Medir - Etapa em que sao aplicadas as ferramentas estatisticas que medem o
desempenho dos processos, permitindo a visualizagcdo do estado atual dos mesmos, para a
definicdo das metas de aprimoramento. Esta etapa é fundamental para que, no futuro,
possamos saber se obtivemos sucesso nos projetos de aprimoramento.

e Analisar - Etapa em que sdo aplicadas as ferramentas estatisticas que permitem
descobrir a causa-raiz dos problemas apresentados. Esta etapa é critica, pois define qual é
a causa, para que atuemos nela e, ndo, nas suas consequéncias.

e Aprimorar - Etapa em que sdo aplicadas as ferramentas estatisticas que permitem
aprimorar o processo. Aqui, comeca realmente o aperfeicoamento dos processos,
eliminando os erros ou desenvolvendo novas solucées.

e Controlar - Etapa em que séo aplicadas ferramentas estatisticas, possibilitando que os
aprimoramentos obtidos sejam mantidos na organizagdo e se transformem em novos
padrées.

Cabe ressaltar que no estudo em questéo, por motivos culturais em projetos desse escopo
na organizacdo de aplicacdo, o modelo gerencial a ser utilizado sera o PDCA e ndo o
DMAIC.

Essa opcgdo, porém, ndo ocasionara alteracdo alguma na metodologia uma vez que as
etapas do PDCA possuem conformidades com as etapas do DMAIC.

As etapas dos PDCA podem ser assim resumidas:

o P (Plan = Planejar): Definir o que queremos, planejar o que sera feito, estabelecer metas
e definir os métodos que permitirdo atingir as metas propostas.

o D (Do = Executar): Tomar iniciativa, educar, treinar, implementar, executar o planejado
conforme as metas e métodos definidos.

e C (Check = Verificar): Verificar os resultados que se esta obtendo, verificar
continuamente os trabalhos para ver se estdo sendo executados conforme planejados.

e A (Action = Agir): Fazer correcfes de rotas se for necessario, tomar acdes corretivas ou
de melhoria, caso tenha sido constatada na fase anterior a necessidade de corrigir ou
melhorar processos.

No caso de desenvolvimento de um Sistema de Informacdo, esta atividade pode

corresponder aos ajustes, implementagdes e continuidade do sistema.



2.2.4 Correlacdo entre o DMAIC e o PDCA

Correlagdo entre o DMAIC e o PDCA

D, M | 1. CONHECER o problema ]' dentificagdo do Problemd

b

2. ESTRATIFICAR o problema .
(todas as perguntas, MENOS "por que?”) | ansiise de Fenémeno

A 3. PRIORIZAR (ou FOCAR o problema)

4. ATACAR as causas

(perguntar “por que?’) + Analise de Processo

#

5. ESTABELECER um PLANO DE ACOES } Plano de Agdes

I
6. IMPLANTAR as acdes D
C | 7. PADRONIZAR a solugdo C, A

Em um acompanhamento de 10 projetos Six sigma em uma organizagao, fornecedora da
cadeia automotiva, CAMPOS, MARCOS SIQUEIRA lista em seu artigo “Seis Sigma -

Presente e Futuro” a freqiiéncia de utilizacdo de cada técnica.

Frequéncia de utilizag8o da ferramentas no Six Sigma

Ferramenta N° de vezes usada
Mapeamento de processos 10
Diagrama de causa e efeito

Matriz de causa e efeito
FMEA
Gréfico box plot
Diagrama de Pareto
Histograma
Andlise de capacidade
Andlise do sistema de medicao para
Andlise do sistema de medicao para
Técnicas de previsédo (forecast)
Estudo e grafico multi vari
Teste de hipéteses para médias
Teste de hipéteses para variancias
Teste de hipéteses para medianas
Analise de variancia - ANOVA
Correlacéo e regressao linear simples ou
Experimento fatorial fracionario
Experimento fatorial completo
Experimentos de misturas
Simulacéo discreta de eventos
Gréficos de controle por variaveis
Gréficos de controle por atributos
Pré-controle

=
o
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Plano de controle 4
Dispositivo a prova de falhas 2

As técnicas estatisticas sdo pilares para o desenvolvimento de todos os projetos Six Sigma
e algumas ferramentas véo se destacando quando a utilidade e aplicagdo no segmento do

projeto.

2.3 Ferramentas da Qualidade

Um dos grandes fatores de sucesso do programa Six Sigma, destacados pelos estudiosos
da area, sdo as ferramentas de qualidade, estatisticas ou ndo, aplicadas nas etapas que
compreendem os projetos.

Neste item seréo sucintamente descritas as ferramentas de utilizagéo.

2.3.1 Ferramentas Basicas da Qualidade

a) Apresentacao em Histograma ou Grafico de Ramos e Folhas
O histograma e o Gréfico de folhas tratam-se duas fundamentais ferramentas para andlise
do comportamento de variaveis de estudo, principalmente quando a dispersao e tendéncia
sao critérios importantes na analise.

Segue abaixo uma ilustracédo de ambas:

Histograma Gréfico de Ramo e Folhas
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b) Folha de Controle

“A folha de controle é uma ferramenta de grande utilidade na coleta de dados. Trata-se
de um documento para registro de falhas orientadas no tempo, e torna-se
extremamente valiosa na pesquisa de tendéncias e de outros padrdes significativos,
(MONTGOMERY,DOGLAS C, 2004)"

Segundo MONTGOMERY ao se planejar uma folha de controle deve-se especificar
claramente o tipo de dados a serem coletados, o nimero da parte ou operagao, a
data, o analista, e quaisquer outras informacdes Uteis ao diagnostico da causa de um

fraco desempenho.

Folha de Controle

Folha de Verificacao

Problema (}corréncias
Segunda Terca Quarta | Quinta Sexta

Falta de Papel

Falta de Toner

(épias muito claras

Separador pao funciona
Alimentador de documentos

Alimentacao de transparéncias

Outros: A copiadora parou

Painel confuso

Copiadora sem energia

c) Diagrama de Pareto
“E simplesmente uma distribuicdo de freqiiéncias (ou histograma) de dados atributos,
organizados por categoria (MONTGOMERY, DOGLAS C, 2004)".
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Diagrama de Pareto
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Este método é utlizado para dividir um problema grande em varios problemas
menores. Ele parte do principio de Pareto que defende que os problemas sao
causados por muitas causas triviais, ou seja, que contribuem pouco para a existéncia
dos problemas, e 0s poucos vitais, que sao os grandes responsaveis pelos problemas.
Desta forma, separando-se 0s problemas em vitais e triviais pode-se priorizar a agdo
corretiva.

Dessa forma, o grafico de Pareto identifica e disponibiliza em ordem decrescente os
defeitos mais freqlientes e ndo os mais relevantes, por esse motivo aconselha-se um
esquema de ponderacao a contagem das freqiiéncias.

Segundo MONTGOMERY o gréafico de Pareto € uma das ferramentas mais Uteis
dentre as sete ferramentas, sendo suas aplica¢des limitadas a melhoria da qualidade

apenas pela ingenuidade do analista.

d) Diagrama de Causa e Efeito
Também denominado espinha-de-peixe ou diagrama de Ishikawa, € utilizado para a
ilustracéo da relacdo causa e efeito de uma caracteristica da qualidade detectada.
Sua aplicacdo mais util é identificada quando, dada a deteccdo de um defeito, ndo se
sabe ao certo as causas deste efeito indesejavel e objetiva-se a eliminacdo de causas

potenciais.
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Diagrama de Causa-Efeito
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MONTGOMERY destaca que a analise de causa-efeito € uma ferramenta muito
poderosa e, quando muito detalhada, pode servir um eficiente auxiliar para localizar e

reparar defeitos.

e) Diagrama de concentracdo de defeitos
“Trata-se de uma figura da unidade mostrando todas as vistas relevantes. O diagrama
€ analisado para determinar se a localiza¢do dos defeitos na unidade fornece alguma
informacdo relevante quanto as causas potenciais dos defeitos (MONTGOMERY,
DOGLAS C, 2004)".

f) Diagrama de Disperséo
Segundo MONTGOMERY o diagrama de dispersao € utilizado para a identificacéo de
causas relacionais entre duas variaveis. Trata-se da plotagem cartesiana X,y para
posteriores analises de correlagdo. Nos casos de utlizacdo aconselha-se o

experimento planejado para a verificacdo da causalidade.

Diagrama de Disperséo
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g) Graficos de Controle
O gréfico de controle é uma ferramenta utilizada para a analise da estabilidade do
processo em estudo.
Através dele consegue-se distinguir variacbes devidas as causas assinalaveis ou
especiais das variagdes casuais inerentes ao processo.
Variagbes casuais sdo aqueles que se repetem aleatoriamente dentro de limites
previsiveis, ja as especiais necessitam de tratamento especial. E necessario, ento,
identificar, investigar e colocar sob controle alguns fatores que afetam o processo.
Existe uma variedade de graficos de controle entendendo a sua aplicacdo a todos os
tipos de caracteristicas mensuraveis de um processo.
A utilizacao dos graficos de controle esta condicionada aos seguintes pressupostos:

¢ Independéncia das observacées;

e Distribuicdo normal das variaveis observadas.

Seguem abaixo os tipos de gréafico de controle mais comumente usados:

Gréfico de Controle de Média e Amplitude
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2.3.2 As Sete Ferramentas Gerenciais

a) Diagrama de Afinidades
E um método que utiliza um processo de brainstorming para o estabelecimento da
afinidade entre dados verbais, parciais e fragmentados para o estabelecimento da
compreensdo de problemas mais amplos.
Etapas de construcéo:

o Decisdo sobre o problema: Selecdo do ponto sobre o qual deseja-se

trabalhar.
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o Coleta de dados: Coleta dos dados verbais relacionados ao problema,
geralmente realizado através de brainstorming, brainwriting, pesquisas e
entrevistas.

o Preparacdo de cartbes de dados: Aloca-se cada dado coletado em um
respectivo cartdo.

e Agrupamento de cartbes: Busca-se semelhancas entre os cartbes e faz-se 0
agrupamento segundo as semelhancas.

o Preparacdo dos cartdes de afinidade: Leitura e correcdo dos cartbes de
dados e posteriormente, rotulacdo de cada grupo de cartdo através do cartdo
de afinidade, que resume a caracteristica-chave do grupo.

e Agrupamento dos cartdes de afinidades e dos cartbes de dados: Aloca-se

o cartdo de afinidade junto aos cartbes de dados agrupados

Diagrama de Afinidades
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b) Diagrama de Relagdes
E um método utilizado largamente utilizado em Engenharia Econémica e volta-se para
0 atendimento a problemas mais complexos.
O Diagrama é utilizado para destacar os elementos chave para o alcance de um
objetivo.
Etapas de construcéo:
o Descricdo do problema: Prepara-se um quadro, com a descri¢cdo do problema a
ser tratado em seu centro.
o Preparacdo dos cartbes de causa: Escreve-se no quadro as causas potenciais
do problema.

o Distribuicdo dos cartdes: Agrupa-se os cartdes similares.
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o Distribuicdo dos cartdes de acordo com sua causa-efeito: liga-se as causas
ao problema agrupadamente segundo o nivel (intensidade) de relacdo com o
problema.

o Determinacdo das relag8es entre cartdes:Analisa-se globalmente o diagrama e

verifica a conformidade entre as causas e efeito estabelecida.

Diagrama de Relacdes
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c) Diagramaem Arvore (Sistemético)
Trata-se de um relacionamento hierarquico entre os “qués” e como, conforme

mostrado na figura abaixo:

Diagrama em arvore
|
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d) Diagramaem Matriz
Um diagrama de matriz é utilizado para estabelecer as relacdes existentes entre as

caracteristicas de um produto ou processo.
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Diagrama em matriz
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e) Andlise dos Dados da Matriz

Consiste de uma metodologia matematica para andlise da intensidade de relacao

entre as caracteristicas da matriz.

f) Analise PDPC (Process Decision Program Chart)

Consiste em elaborar planos de geréncia com notas de verificagbes nas etapas do

problema.
Analise PDPC
O EIETEN D A WEL Verificacho
[rerpe— eI RavEL v waed T REEas o1
Vittaace MErae Mewaes PErae - DD
Fietodos/Planos
. verinasio
OBJET IVOS 0z
METAS

OBRIETIVO MIYEL
rétados/Planos

=

g) Diagramas em Setas




17

Consiste na visualizacdo sequencial de um plano de melhoria de produto ou processo,
onde sdo mostradas as relagcdes de precedéncia entre atividades para o alcance do

resultado desejado.

Diagrama em Setas
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2.3.3 Planejamento de experimentos (DOE)

“DOE (Design of Experiment) € um método usado para testar e otimizar o
desempenho

de um processo, produto, servigo ou solugdo. O DOE usa intensivamente as técnicas
de significancia estatistica, correlacdo, regresséo, para ajuda-lo a entender sobre o
comportamento de um produto ou processo exposto a varias condi¢cdes. O que existe
de exclusivo no DOE é a oportunidade que ele proporciona para controlar e planejar
as variaveis usando uma experiéncia, ao contrario da simples observacdo e
acumulacdo de eventos do mundo real na forma conhecida como “observacéo
empirica”.

O DOE tem inumeras aplicagBes potenciais em uma organizagdo Six Sigma. O DOE
pode proporcionar:

- Avaliacdo de sistemas de Voz de Cliente, para encontrar a melhor combinacéo de
métodos que produzem feedback valido sem aborrecer os clientes.

- Avaliacéo de fatores para identificar a causa-raiz “vital “de um problema ou defeito.

- Conducdo ou teste de combinacdes de solucdes possiveis para encontrar a
estratégia de melhoria étima.

- Avaliacdo de projetos, produtos ou servicos para identificar problemas potenciais e
reduzir defeitos “(PANDE, NEUMAN,CAVANAGH - 1999).
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Para um bom planejamento de experimento NETO, SCARMINIO, BRUNS sugerem as
seguintes etapas:

o Conhecimento e exposi¢édo do problema

e Escolha dos fatores e niveis

e Selecdo das respostas

o Escolha do Projeto de Experimento

o Realizacdo do Experimento

e Andlise dos Resultados

e Conclusbes e Recomendacbes

o Replicagem

o Aleatorizacdo

“As pessoas normalmente se lembram de estatistica quando se véem diante de uma
grande quantidade de informacgfes. A atividade estatistica mais importante ndo € a
analise de dados, e sim o planejamento dos experimentos em que esses dados serdo
obtidos. Quando isso néo é feito de forma apropriada, o resultado muitas vezes é uma
montanha de numeros estéreis da qual estatistico algum conseguiria arrancar
quaisquer conclusdes” (NETO, SCARMINIO, BRUNS - 1995).

Capitulo 1l
DESCRICAO

O objeto do Trabalho de Concluséo de Curso trata-se da aplicacdo, em uma empresa
do setor de transporte ferroviario, da metodologia utilizada em projetos Six Sigma.

A metodologia é contextualizada no &mbito tedrico do trabalho pelo Gerenciamento
pelas Diretrizes e a utilizacdo de Ferramentas da Qualidade (com foco maior nas
ferramentas estatisticas).

Pertenceu ao escopo do trabalho a analise de pontos criticos do sistema ferroviario e a
selecdo de um ponto critico a ser trabalhado pela metodologia, assim como se fez
necessario durante a confecgéo do trabalho a andlise da viabilidade da execucédo das
etapas Do, Check and Action em seu escopo.

A andlise e selecéo do problema fizeram-se necessarios devido a uma série de fatores
a serem considerados para determinarem o sucesso de um projeto Six Sigma. Esses
fatores envolvem a necessidade de alinhamento entre o problema e as metas
estratégicas da empresa, a disponibilidade de dados confiaveis das variaveis

envolvidas, a potencialidade de atuacéo da equipe de trabalho no &mbito do problema,
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além de considerar também critérios como visibilidade e principalmente, o real
potencial de ganho.

Ja a andlise posteriori de viabilidade de execucdo das demais etapas do ciclo no
periodo disponivel se justifica pelo desconhecimento do ponto critico a ser tratado.
Somente a partir da selecdo do problema poder-se-a analisar o prazo requerido para o
alcance das metas especificas desdobradas e concluir se as etapas de execuc¢éo do
plano de acéo, verificacéo de resultados e de acGes a serem executadas poderdo ser

realizada em tempo habil.

3.1 Modal Ferroviario

A capacidade de transportar grandes volumes de carga com consideravel eficiéncia
energética é a caracteristica marcante do modal ferroviario. Esta caracteristica € ainda
mais vantajosa quando as distancias envolvidas no transporte sdo médias ou grandes,
dado que os principais custos deste transporte sao fixos, o que faz também com que
0s custos de transporte por tonelada/quildbmetro reduzam a medida em que aumenta o
namero de unidades de transporte.

O modal ferroviario apresenta ainda, maior seguranca, em relagdo ao modal
rodoviario, com menor indice de acidentes e menor incidéncia de furtos e roubos e um
frete mais baixo.

Uma limitacdo do transporte ferroviario € o maior tempo de viagem que quando
comparado com o rodoviario o que faz com que o cliente mantenha um maior estoque
nas extremidades, embora essa modalidade também possa ser utilizada
temporariamente como armazéns, além da baixa flexibilidade de acesso. Mediante a
essa limitacdo, as concessionarias ferroviarias vém cada vez mais buscando a pratica
da multi e intermodalidade.

As tipicas cargas do modal ferroviario sdo basicamente: produtos Siderargicos, Graos,
Minério de Ferro; Cimento e Cal; Adubos e Fertilizantes; Derivados de Petréleo;
Calcario; Carvao Mineral e Clinquer; Contéineres.

No Brasil, o0 modal ferroviario apresentou uma fase de estagnacédo durante décadas,
explicado por fatores tais como auséncia de investimento estatal e o acintoso privilégio
ao modal rodoviério.

Gréfico da distribuicdo dos transporte de cargas
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Posteriormente, com a privatizacdo do setor uma série de diretrizes vem sendo
avaliada e desenvolvida. Essas diretrizes levam em consideracao:

o Reducéo dos custos de transporte

o Aumento de Flexibilidade de transporte (Intermodalidade)

e Aumento da seguranca e confiabilidade do transporte ferroviario

¢ Aumento da eficiéncia.

o Controle e otimizacdo de terminais

o Automacédo

o Melhoria de equipamentos e ativos

¢ Melhoria de Via Permanente

Segundo CUNHA CLAUDIO B., no tutorial Network Models in Railroad Planning and
Scheduling, a maior diferenca do modal ferroviario em detrimento dos outros modais
de transporte é a responsabilidade de construcédo, operagédo e manutencado de toda a
estrutura fisica relacionada as suas respectivas operagdes. Isso envolve a via
permanente, por onde os trens se movem; 0s patios e terminais, onde os trens sao
formados, os vagbes sdo carregados e descarregados, onde ocorrem as paradas e
despachos dos trens; e a sinalizacéo.

Somam-se a esses, outros fatores competitivos comuns aos demais modais, tais
como, necessidade de confiabilidade e eficiéncia de entrega, reducdo de custos e
previsibilidade e obtém-se uma infinidade de variaveis nas tomadas de decisbes de
curto, médio e longo prazo e em uma série de indicadores de controle de desempenho
para as organizagfes desse setor.

E preciso que tais variaveis sejam medidas, controladas e melhoradas de forma
alinhada entre elas e ao plano estratégico da empresa. E nesse contexto que se insere

a aplicabilidade deste trabalho.
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3.2 A empresa de aplicacdo do método: MRS LOGISTICA S. A.

A MRS Logistica € uma concessionaria responsavel pelo controle, operacdo e
monitoramento da Malha Sudeste da Rede Ferroviaria Federal desde 1996.

A malha compreende 1674 km de via permanente interligando os estados do Rio de
Janeiro, Minas Gerais e Sdo Paulo, ficando a concessiondria responsavel assim, pelo
transporte e distribuicdo de cargas em uma regido que concentra aproximadamente
65% do PIB Nacional.

Malha ferroviaria sob responsabilidade da MRS Logistica

Os principais portos de acesso da MRS Logisticas sdo o Porto de Santos; Porto de
Sepetiba; Porto de Guaiba e o Porto do Rio de Janeiro.

O mix de produtos da empresa é subdividido em duas classes: o heavy-haul,
transportado através de trens unitarios (mesmo produto e cliente compondo a
formacéo do trem) devido aos grandes volumes das cargas demandadas, e a carga
geral, composta por varios tipos de carga que atendem a varios segmentos de
mercados possuindo assim diferentes origens e destino para a mesma formacdo do
trem.

Os segmentos de mercados atendidos pelo mix de produtos s&o: mineracgéo,
siderurgia (acos, metalurgia); construcéo; quimico; papel; comoditties; automotivo;
além de contéineres, embarcadores e operadores logisticos.

O aumento da demanda desses segmentos pelos produtos que compdem o mix aliada
ao constante aperfeicoamento das rotinas da empresa vém trazendo resultados

expressivos para a companhia conforme mostra a figura abaixo:

Crescimento em producao MRS Logistica
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Em realizacdo a metodologia proposta pelo trabalho, Six sigma, € importante
contextualizar que a MRS atualmente, através de um instituto especializado no
método, proporcionou o treinamento Green Belt para uma equipe de colaboradores
gue estdo implementando na empresa 0 método para a certificacdo destes como
Green Belts. Percebe-se dessa forma que, a consciéncia e apoio interno necessarios
para a realizacdo de um projeto six sigma ja estdo sendo cultivados e expandidos na
empresa pela alta direcéo.

3.3 Metodologia proposta

Segue abaixo a descricdo da metodologia proposta para o projeto, na conclusédo da
monografia encontram-se as consideracdes realizadas dada a aplicacdo da
metodologia no trabalho.

O projeto tem inicio, como sugerido pela metodologia, com a identificacéo, pela fase
inicial da etapa P (Plan), Identificacdo das Oportunidades, do ponto critico a ser
tratado.

Nessa fase, em uma sessdo de brainstorming, os problemas potenciais foram
identificados e posteriormente selecionado, segundo os critérios explicitados
anteriormente, para a determinagéo do problema foco do trabalho.

A segunda fase do trabalho, Identificacdo das Prioridades, abrange o estabelecimento
de forma mensuravel da meta geral do problema, e a verificagdo da viabilidade de
resolucéo do problema mediante a estimativa dos ganhos potenciais.

Para o estabelecimento da meta geral sdo definidos o objetivo gerencial, o valor da
meta e 0 prazo para seu alcance.

O objetivo gerencial é definido através de um indicador-chave do problema mensurado
em escala numérica e com a indicacéo do sentido desejado.

A definicdo do valor da meta é estabelecida através de andlises de grafico sequiencial

e de pesquisas benchmark internas ou externas. Ja a fixagao do prazo é realizada de
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forma coerente com a complexidade do problema e o plano estratégico da empresa.
Dai pode-se obter uma melhor percepcdo da necessidade de conhecimento do
problema para a andlise de viabilidade de execucao das etapas Do, Check and Action
relatadas anteriormente.

Apés essas definicbes parte-se para a quantificagdo do retorno econémico e a analise
de viabilidade do investimento. Dada a positividade desta serd analisado se o
problema esta focado ou nao.

A fase 3, Desdobramento do Problema, consiste na divisdo do problema amplo em
problemas menores, a fim de identificar os problemas criticos a serem atacados.
Enfim, tratar-se-4 da estratificacdo do problema geral segundo critérios a serem
determinados segundo a sensibilidade e conhecimentos técnicos relacionados ao
problema selecionado.

Na fase 4 serdo determinadas as oportunidades de ganho obtidas nas variacdes de
cada problema desdobrado e na fase 5 serdo estabelecidas as metas especificas
para estes.

Ressalta-se a necessidade de desdobrar o problema e quantificar as metas
especificas de maneira correta e coerente para que a meta geral possa ser alcancada.
Na ldentificacdo das causas potenciais de cada problema desdobrado, Fase 6, serdo
investigadas as causas potenciais para cada problema desdobrado, com o objetivo de
identificar as causas mais relevantes no surgimento do problema.

Na fase 7 essas causas potenciais serdo quantificadas e priorizadas para o alcance
da meta geral através do plano de agéo, que sera elaborado na fase 8, posteriormente
ao teste de medidas.

As fases 9, 10 e 11 tratardo respectivamente das etapas Do, Check and Action e serdo
realizadas somente se passarem de forma positiva pela analise de viabilidade de sua

execucao.
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Capitulo IV
O PROJETO

4.1 Fase 1. Selecdo da Oportunidade e Contextualizacdo da Oportunidade
selecionada

4.1.1 Selecdo da Oportunidade

A fase inicial do projeto consistiu na identificagdo de problemas potenciais a serem

tratados pela metodologia e na posterior sele¢do de um problema a ser tratado.

Foram identificados inicialmente quatro problemas potenciais relacionados as metas

empresariais e que ainda ndo estavam recebendo tratamento especial, a serem

ilustrados na tabela abaixo:

Matriz selecéo do problema



25

PROBLEMA DEFINICAO DIAGNOSTICO DE SELECAO
_ « Auséncia de indicadores e

Auséncia de um padréo para o )
Falta de dados relacionados para o

padronizacdo na
formacgé&o dos trens

de carga geral

estabelecimento da ordem dos
vagdes a comporem os trens
implicando em tempos de manobra

com variabilidade.

tratamento do problema na

metodologia.

On time de
chegada dos trens
de Carga Geral de

Minas Gerais

Reducéo do nimero de trens de
carga Geral que saem de patio de
MG e que chegam atrasados nos

patios destino

Baixo Potencial de ganho

Variabilidade no
peso das cargas
dos trens de

minério

Inexisténcia de Controle das cargas
gue circulam nos vagdes dos trens de

Heavy-haull.

« Auséncia de Dados

Baixo potencial de atuacdo

Variabilidade dos
ciclos de Heavy-

haul

Alta variabilidade nas etapas dos
ciclos dos trens de Heavy-Haul
gerando indices variaveis de

eficiéncia.

PROBLEMA SELECIONADO

4.1.2 Contextualizacdo da Oportunidade Selecionada

Apesar de ser mais regular que os ciclos dos trens de carga geral, o ciclo dos trens de
Heavy Haul apresenta uma variabilidade consideravel em seus tempos de
performance. As metas de desempenhos em determinados momentos séo facilmente
superadas, e em outros nem sequer sao atingidas mostrando a ineficiéncia do
processo.

Identificou-se entdo como oportunidade, a melhoria da eficiéncia dos ciclos Heavy
Haul através da metodologia.

Foram verificados superficialmente os critérios de selecdo tais como alinhamento
estratégico, potencial de ganho e possibilidade de intervencdo no problema e o
problema potencial foi selecionado para tratamento segundo a metodologia.

As justificativas da selecdo serdo mais bem exploradas no préximo topico (Fase 2:

Justificativa da selec&o da oportunidade).
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a) Ciclo Heavy Haul
O ciclo é definido como o processo que tem inicio em uma etapa anterior ao
carregamento dos vagodes e término quanto estes vagodes, apds serem descarregados,
atingem novamente este ponto inicial.
As etapas que compdem o ciclo o ciclo Heavy-haul e suas respectivas definicbes
seguem abaixo:
. Antes da Carga MRS (ACM)
Tempo acumulado desde a chegada do vagéo vazio no patio de destino até a entrega
ou disponibilizac&o deste para o cliente.
. Antes da Carga Cliente (ACC)
Tempo acumulado desde a disponibilizacdo do vagdo vazio para o cliente até a
entrada do vagao para o cliente.
. Carga (CAR)
Tempo acumulado desde a entrada do vagdo no terminal do cliente, até a
disponibilizacdo carregado.
. Depois da Carga MRS (DCM)
Tempo acumulado desde o recebimento pela MRS do vagao carregado até a partida
do vagéo carregado.
. Vagéao Carregado Cliente (VCC)
Tempo de viagem em que o vagao carregado ficou parado em algum patio antes do
patio de destino do fluxo e que a responsabilidade é do cliente.
Obs.: O tempo em que o vagao ficou parado e que a responsabilidade seja da MRS, é
adicionado ao Tempo de Transit-Time Carregado (TTC)
. Transit Time Carregado (TTC)
Tempo acumulado desde a partida do vagao carregado do patio de origem ou do Patio
de Intercambio até a chegada do vagdo no patio de destino (patio de entrega ao
cliente).
. Antes da Descarga MRS (ADM)
Tempo acumulado desde a chegada do vagao carregado no patio de destino, até a
disponibilizacdo, entrega ou retirada deste para o cliente.
. Antes da Descarga Cliente (ADC)
Tempo acumulado desde a disponibilizacdo do vagéo carregado para o cliente até a
entrada deste no terminal do cliente.
. Descarga (DES)
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Tempo acumulado desde a entrada do vagéo carregado no terminal do cliente até o
momento em que o vagao fique a disposicao da MRS.

. Depois da Descarga MRS (DDM)

Tempo acumulado desde o momento em que o vagao fica a disposicédo da MRS até a
partida deste carregado ou vazio.

. Transit Time Vazio (TTV)

E o tempo acumulado desde a partida do vagéo vazio do patio de origem ou no Patio
de

Intercambio até a chegada do vagao no patio de destino (patio de entrega ao cliente).

. Vagéo Vazio Cliente (VVC)

Tempo de viagem em que o vagéao vazio ficou parado em algum patio antes do patio
de destino do fluxo e que a responsabilidade é do cliente.

Obs: O tempo em que o vagao ficou parado e que a responsabilidade seja da MRS,

sera adicionado ao Tempo de Transit-Time Vazio (TTV)

b) Calculo da Eficiéncia do Ciclo
Os tempos de ciclo sao variaveis de extrema importancia para a companhia pelo fato
de impactar diretamente na eficiéncia produtiva do processo, tida como uma das
metas de sobrevivéncia.
Nesse contexto, cada fluxo de atendimento possui uma estimativa de ciclo étimo de
realizacdo e uma meta fixada para a eficiéncia produtiva do conjunto dos fluxos. O
conjunto de fluxos para a designacdo da meta de eficiéncia é formado pela identidade
dos clientes atendidos pelos fluxos.
Ressalta-se que o conceito de fluxo na empresa envolve uma série de variaveis que,
neste trabalho, serdo contempladas apenas pelas variaveis cliente, ponto de carga
(origem) e ponto de descarga (destino).
Para uma melhor explicagcdo do calculo da eficiéncia demonstrar-se-a o calculo da
eficiéncia do grupo de fluxos escolhido para aplicacdo do trabalho, o grupo de fluxos
do Cliente COSIPA.

c) Fluxos Cosipa
O cliente Cosipa possui cinco fluxos descritos através das variaveis de contemplacao
na tabela abaixo:
Relacéo de fluxos da COSIPA

Fluxo Ponto de carga (Patio) Ponto de descarga (Patio)

1 Casa de Pedra (MG) — FCR S&o Bento (SP) - FST
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2 Casa de Pedra (MG) — FCR Piacaguera (SP) - IPG
3 Sarzedo (MG) — FSO Piacaguera (SP) - IPG
4 Otavio Dapievi (MG) - FOO Piacaguera (SP) - IPG
5 Pires (MG) - FPY Piacaguera (SP) - IPG

A performance dos fluxos 2,3,4 e 5 sdo controladas de forma conjunta através de
média dos tempos levantado para cada fluxo, ja o fluxo 1 tem sua performance
calculada de maneira individual.

O desempenho de cada fluxo é levantado através dos dados cadastrados no sistema
da empresa e posteriormente € calculada a média semanal dos tempos de
performance.

Dessa maneira obtém-se a performance do Fluxol, denominado aqui por Piacaguera
(ponto de descarga), e do “Fluxo”2, conjunto de fluxos destino S&o Bento.

A eficiéncia é calculada entdo pela ponderacdo da producdo dos fluxos pela
performance.

A meta atual para os fluxos da Cosipa € 80% do 6timo global.

Ressalta-se que este 6timo global é variavel uma vez que é derivado das ponderacfes
dos fluxos pertencentes a COSIPA, e tendera para o tempo 6timo do fluxo de maior

producéo.

4.2 Fase 2: Justificativa da Sele¢cdo da Oportunidade

4.2.1 Justificativas

A oportunidade selecionada pode ser definida como: melhoria da eficiéncia dos ciclos
heavy haul para os fluxos do cliente Cosipa e tal escolha se deveu a uma série de
justificativas, as quais se encontram listadas abaixo:

e |Importancia dos fluxos de Heavy Haul para a companhia, uma vez que estes
representam 70% de seu mix de transporte.

e Grandes oportunidades de melhorias nos ciclos Heavy Haul (justificativa esta
baseada no empirismo);

¢ As melhorias proporcionadas aos ciclos de heavy haul sdo diretamente convertidas
em aumento de producdo e conseqientemente em aumento no retorno financeiro.

Essa converséo se da de forma direta devido ao fato de a eficiéncia e capacidade de
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producdo poderem ser considerados os Unicos fatores restritivos ao aumento do lucro
operacional, ja que a demanda a priori ndo apresenta limitacoes;

o Disponibilidade de dados relacionados ao problema com o horizonte de tempo e
confiabilidade inicialmente suficientes para as analises estatisticas;

o Possibilidade de realizacdo do projeto visando o alcance da meta no prazo

sugerido pela metodologia (6 a 8 meses).

4.2.2 Critérios para atendimento e néo atendimento a meta

Para o tratamento do problema selecionado foram considerados dentro da meta os
trens que completam o ciclo dentro da eficiéncia meta, ou seja, os trens que
completam o seu ciclo, no minimo, com 80% de eficiéncia em relacdo ao ciclo 6timo
estabelecido. Os trens que ndo atingem essa eficiéncia, conseqliientemente, foram
considerados fora da meta.

Na companhia atualmente, ndo existe um indicador para o gerenciamento do nimero
de trens que atingem a meta, o indicador utilizado é a eficiéncia média do ciclo. No
trabalho, para melhor desdobramento do problema, foi criado um indicador paralelo
gue mediu a porcentagem de trens que atingem a meta.

Classificou-se entdo como trens eficientes, os trens que cumpriam o ciclo como uma

eficiéncia global igual ou superior a meta de 80%, e analogamente, como trens

ineficientes, os trens que fechavam o ciclo com uma eficiéncia inferior a este valor.

4.3 Fase 3: Estabelecimento da Meta Geral

4.3.1 Objetivo Gerencial Relacionado Ao Problema

O objetivo gerencial relacionado ao problema selecionado € a eficiéncia produtiva.
Cabe ressaltar, porém que apesar do indicador eficiéncia ser monitorado a todo
instante no projeto, para efeito de desdobramento do problema e das metas, o
percentual de trens eficientes/ineficientes foi o adotado como indicador, pois se optou
em focar nos trens atrasados para a melhoria da eficiéncia global.

Fez-se essa opgdo uma vez que era de conhecimento a existéncia da grande
variabilidade existente entre as performances de ciclo, o que fazia com que a média da
eficiéncia global atendesse a meta 80% e escondesse as ineficiéncias significativas
existentes em varias performances de ciclos.

Dessa forma entdo, seria menos dispendioso focar (desdobramento e acdo) nas

causas que geravam a ineficiéncia global.
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4.3.2 Intervalo de tempo considerado para auxilio a definicdo da meta a ser
alcancada

Os dados histéricos relacionados a eficiéncia dos trens estdo disponiveis desde

janeiro de 2003, porém foram somente utilizados os dados de julho a outubro de 2006

com o objetivo de se evitar que as a¢cbes de melhoria tomadas assim como os ruidos

existentes (acidentes, interferéncias) nesse periodo (2003 a junho de2006)

interferissem na andlise.

4.3.3 Comportamento da eficiéncia dos trens no periodo de referéncia
Ao analisar o comportamento atual do Ciclo da Cosipa, referente ao periodo citado
anteriormente, pdde-se observar alguns pontos merecedores de destaque.

e Estatisticas Descritivas

Variavel Count Mean SE Mean StDev  Minimum Q1 Median (OX]

Maximum

Eficiéncia 192 0,83 0,01 0,16 0,26 0,76 0,82 0,93

Iniciando-se pelas estatisticas descritivas, a variabilidade presente no processo pode
ser observada por meio do coeficiente de variacdo global de 19,27%, ou seja, as
eficiéncias variam em relacéo a eficiéncia média em 19,27%.

Ressalta-se também a ocorréncia de ineficiéncias no processo em determinados
periodos, com registro de eficiéncia minima de 26% a serem confrontadas com os
maximos indices de eficiéncia registrados, de até mesmo 127%.

OBS: Esses indices de eficiéncias discrepantes provavelmente sédo decorrentes de
atividades realizadas fora do padrao estabelecido para o calculo da eficiéncia maxima,
contudo, na presente fase, esses outliers ndo foram desconsiderados, estes foram
analisados (justificados e tratados) na fase 3 do projeto através das cartas de controle.
A mediana do ciclo global é aproximadamente 82% de eficiéncia e o valor do primeiro
quartil € de 76%, fato esse que comprova que apesar da eficiéncia média ser 83%,
50% dos trens possuem uma eficiéncia inferior a 82% (valor bem préximo ao valor
meta) e 25% dos trens estdo abaixo de 76% da eficiéncia, demonstrando assim o
grande potencial de melhoria e justificando o foco inicial nos trens que apresentam
ineficiéncia global, uma vez que estes apresentam uma parcela significativa perante o
ndmero de trens total.

e Série Temporal

1,27
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Time Series Plot of EFICIENCIA
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Analisando o grafico ndo se encontrou nenhuma medida de tendéncia ou “vicio” do

processo.

Os valores oscilam de forma instavel em torno da eficiéncia média, apresentando

valores de discrepancia consideraveis, conforme mencionado anteriormente.

e Box Plot e Histograma

Histogram (with Normal Curve) of EFICIENCIA
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O diagrama de Box-Plot e 0 histograma sugeriram novamente a presenca de outliers
gue como mencionado anteriormente n&do foram tratados neste momento.

O tratamento desses outliers ndo se deu nesta fase, pois estes tratam-se, na maioria
das vezes, de tempos reais, ou seja, ndo se tratam de erros no sistema de medicéo, e
apresentam-se como pontos de picos de eficiéncia e ineficiéncias reais, gerados
normalmente por procedimentos ndo padrdo na execucdo do ciclo, mas que devem
ser acompanhados no controle da eficiéncia.

O tratamento dos outliers, no estudo, limitou-se entéo as suas respectivas justificativas
e quanto a eliminacdo, esta s6 foi efetivada quando a justificativa era condizente ao
erro do sistema de medicéo.

e Cartas de controle:

I-MR Chart of EFICIENCIA
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Analisando a carta de controle "Moving Range" pode-se constatar que existem varias
observacdes especiais.

Ao analisar a carta de controle "Individual Value" percebe-se também o descontrole do
processo em determinados pontos.

Esses pontos séo superficialmente justificados pela variabilidade do processo de
transporte de cargas baseados em toneladas fixas de transporte. Isto significa dizer
gue como o transporte ndo é determinado por horarios fixos de partida e chegada a
serem cumpridos e sim pelo carregamento e descarregamento total da composicao

para que o ciclo se complete, este esta intrinsecamente sob efeito da variabilidade das
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etapas de ciclo a serem cumpridas. Fato este que sugere um desdobramento futuro
por etapas de ciclo.
Devem ser investigadas causas como: ocorréncia de acidentes; problemas de via

permanente, eletro-eletrénica ou no material rodante.

4.3.4 Comportamento historico do indicador de ineficiéncia dos trens:

Abaixo seguem as analises referentes ao indicador de percentual de trens ineficientes
para o fluxo da Cosipa.

O horizonte da analise é semanal e correspondente ao mesmo periodo de analise do

comportamento histérico da eficiéncia.

e Estatistica descritiva, Box plot e Hstograma
Variable Count Mean SE Mean StDev Minimum Q1 Median

N° Trens ineficientes 16 0,39 0,05 0,20 0% 32% 42% 50% 80%

Boxplot of %6a
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Histogram (with Normal Curve) of %a
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As estatisticas descritivas sugerem que em média 39% dos trens apresentam
ineficiéncia global, ndo alcancando, portanto a meta de 80% sobre o tempo padrao
6timo estabelecido.

O 1° Quartil retrata ainda que em 75% das semanas avaliadas o percentual de trens
ineficientes apresentou-se superior a 32% e, a mediana, em 50% das semanas
superiores a 42%.

Estas estatisticas reforcam que o foco no indicador de percentual de trens com
ineficiéncia global € uma perspectiva que pode se apresentar como uma forma menos
dispendiosa de se aumentar a eficiéncia global uma vez que este indicador apresentou
valores significativos.

Na andlise do diagrama de Box Plot e do histograma percebe-se que sobre a
perspectiva deste indicador, para um mesmo universo de dados, a presenca de
outliers € bem menos significativa.

e Série Temporal

Time Series Plot of %0a
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Analisando a série histérica dos eventos do percentual de trens ineficientes observa-se
gue existe uma variabilidade consideravel em torno da média 0,39, com pico de
maximo e minimo iguais a 0,80 e 0,00 respectivamente.

Nao é observada nenhuma tendéncia no horizonte de tempo total e nenhum vicio do
processo.

A analise do histérico do problema néo sugeriu que o problema pudesse estar ligado

ao comportamento de outro indicador.

4.3.5 Estabelecimento da meta geral:

O critério inicial utilizado para o estabelecimento da meta foi o valor benchmark do
histérico considerado. Porém, com o registro de semana com 0% dos trens
ineficientes, o que, em termos de meta, € impraticavel, o valor adotado mediante a
andlise da série histérica foi 20%.

O prazo estabelecido para o alcance da meta € de 8 meses, conforme sugerido pela
metodologia e utilizacdo de critério para a selecéo do problema.

Meta Geral estabelecida: Reducéo de 39% para 20% no nimero de trens ineficientes

dos fluxos do cliente Cosipa num prazo de 8 meses.

4.3.6 Andlise de viabilidade de investimento na solucao do problema:

Para a analise da viabilidade de investimento para o alcance da meta realizou-se o
seguinte calculo:

Partiu-se da eficiéncia média encontrada de 0.83 e da conseqiiente perda média de
0,17 para um percentual de trens atrasados igual a 390, e partiu-se da premissa que,
para um percentual de 20% de atraso a eficiéncia e perda média seriam de 0,913 e
0,087 o que acarretaria um aumento de producdo e um retorno financeiro devido a

reducdo do ciclo em funcao do aumento da eficiéncia média global.

Demonstracao:

Ciclo Médio Atual (dia) — p/ eficiéncia média de 83%

Producao atual mensal — p/ eficiéncia média de 83%

Novo ciclo — p/ eficiéncia média 91,3%

Nova Producédo Mensal - p/ eficiéncia média 91,3%

Ganho de producéo Anual (TU)

Retorno Financeiro
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O problema, porém ainda nao esta focado, tornando-se necessario entdo uma série de
desdobramentos para que se pudesse chegar em um foco estratégico, visando um
esfor¢co menos dispendioso para o alcance da meta.

O desdobramento realizado pode ser verificado na fase a seguir.

4.4 Fase 4 : Desdobramento do Problema

Para o desdobramento do problema, conforme explicado anteriormente, foi utilizado o
indicador de numero de trens ineficientes tendo-se visto que estes apresentaram
estatisticas que demonstraram que um foco dados no tratamento destes é mais
eficiente e menos dispendioso que focar em trens que ja apresentam uma boa
eficiéncia global, e por isso ter sido incorporado na meta geral do projeto.

De qualquer forma sera também apresentado o comportamento da eficiéncia para este
namero de trens desdobrado, uma vez que a eficiéncia esta intimamente ligada ao
problema da meta geral, tornando muitas vezes dificil no trabalho a separacdo do
tratamento destes dois problemas: percentual de trens ineficientes e eficiéncia global.
Para tanto no desdobramento foram fornecidos indicadores do namero de trens
eficientes/ineficientes, para que se buscasse o foco de trens ineficientes no
estabelecimento das metas especificas como forma de melhor alcancar a meta geral.
O problema foi desdobrado inicialmente pelos destinos do fluxo Cosipa (S&o Bento —
FST e Piagaguera —IPG) e posteriormente pelas etapas de ciclo (etapas de
carregamento, transit times e descarregamento).

As ferramentas utilizadas foram os diagramas de Pareto e Bar Chart. Para o
acompanhamento da eficiéncia utilizou-se das estatisticas descritivas, diagramas de
Box-plot, histogramas e cartas de controle.

Os dados historicos utilizados para o desdobramento sao correspondentes dados de

analise do comportamento histérico: julho a outubro/2006.

4.4.1 Desdobramento (Resultado):
o Nivel 0: Trens Ineficientes (A) x Trens Eficientes (B)
Ao desdobrar os trens em ineficientes e eficientes chegou-se aos seguintes

resultados:
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Comportamento da eficiéncia media dos trens ineficientes (A) e eficientes (B):

e Estatisticas descritivas / Diagrama de Box-Plot e Histograma :

Variable
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A/B Count N N* Mean SE StDev  Minimum Q1 Median Q3 Maximum
Eficiéncia | A 75 |75 |0 0,69 0,01 0,13 0,26 |0,66| 0,74 |0,77 0,80
Eficiéncia B 117 |117| 0 0,92 0,01 0,10 0,80 |(0,83| 0,89 |0,98 1,27

A média para a eficiéncia dos trens ineficientes é de 69% e de 92% para os trens

eficientes.
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Um ponto importante de ser ressaltado € a estatistica do 3° Quartil dos trens B que é
equivalente a uma eficiéncia iguala a 98%, o que significa dizer que 25% dos trens B
possuem uma eficiéncia global igual ou superior a 98% sendo o maximo 127% sobre o
padrao 6timo estabelecido.

Isso pode ser um indicio de que o padrao 6timo estabelecido pode estar ‘frouxo”. Caso
essa suposicdo se confirme, torna-se necessaria a nova reformulacdo dos tempo

6timos padrdo e uma nova analise da eficiéncia.

Boxplot of EFICIENCIA by A/B
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Panel variable: A/B

Os diagrama de Box-Plot e os histogramas desdobrados mostram a variabilidade
existente nos processos dos trens A e B e um nimero maior de outliers verificados
para os trens A.
0 Desdobramento por destino: Nivel 1: Trens destino IPG x Trens
destino FST
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Ao desdobrar os trens por destino chegou-se aos seguintes resultados:

ARVORE DE DESDOBRAMENTO NiVEL 1
TREMS INEFICIENTES ) IPG
TRENS EFICIENTES NIVEL 0 s 2o
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e Comportamento da eficiéncia desdobrada por destino
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Variable FST/IPG Count StDev Minimum Q1 Median (OX] Maximum
Eficiéncia FST 31 0,74 0,01 0,06 0,54 0,70 0,75 0,78 0,80
Eficiéncia IPG 44 0,65 0,02 0,15 0,26 0,57 0,69 0,77 0,80

Histogram (with Normal Curve) of EFICIENCIA by DESTINO
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Os trens ineficientes com destino FST apresentam uma eficiéncia média de 74%,
superior a média global dos trens ineficientes (69%) e representam 16,15% dos trens
totais.

Ja os trens ineficientes com destino IPG apresentam uma eficiéncia média global de

65% e representam 22,92% dos trens global, mostrando, portanto um foco mais
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interessante de melhoria dado sua inferioridade de eficiéncia global média e maior
representatividade em nimero de trens ineficientes.

Além disso o valor do desvio padrao para os dados de IPG € o triplo do apontado para
FSAT, demonstrando assim a maior variabilidade do processo em IPG. Esta maior
variabilidade pode ser explicada qualitativamente pelas maiores interferéncias as quais
o fluxo IPG esta exposto. Estas interferéncias serdo explicadas posteriormente.

Existe apenas um outlier para cada um dos destinos.

o0 TrensB
Pareto Chart of DESTINO
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- 40
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DESTINO IPG FST
Count 96 21
Percent 82,1 17,9
cum % 82,1 100,0
Variable FST/IPG Count Mean SE Minimum Q1 Median (OX] Maximum

Eficiéncia FST 21 0,90 0,03 0,13 0,81 0,83 0,86 0,90 1,27
Eficiéncia IPG 96 0,92 0,01 0,09 0,80 0,83 0,92 0,99 1,25
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Ja na analise dos trens eficientes, a situacédo é invertida, os trens com destino IPG

demonstram uma melhor performance quando comparados com os de destino FST.

Com uma eficiéncia média de 92% para IPG e 90% para FST, além dos maiores

valores para a mediana e 3° Quartil apresentadas também por IPG.

Porém neste caso, as performances IPG apresentam um percentual maior de

ocorréncia.

Esse fato, maior nUmero de trens eficientes em IPG, no entanto é previsivel pelo fato

da demanda de IPG ser bem mais significativa que a demanda de FST e, portanto ndo

se trata de uma reflexdo da maior eficiéncia de IPG.
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I-MR Chart of EFICIENCIA by DESTINO
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Ao observar o gréafico de controle da eficiéncia global desdobrado pelos destinos IPG e
FST verifica-se inicialmente a diferenca existente entre os limites de controle.

O destino IPG apresenta uma variabilidade maior quando comparado com FST,
apresentando limite de controle superior mais alto que o de FST e o inferior mais
balxo, na carta de controle X.

Um dos fatores responsaveis pela maior variabilidade do processo com destino a IPG,
€ o fato do ciclo para este destino ser maior, estando este entdo, sob efeito de mais
causas gque possam intervir no processo de maneira a aumentar sua variabilidade de
processo.

Um ponto que se destaca como de forte influéncia na maior variabilidade dos ciclos
IPG é a necessidade de, durante o tempo de percurso do trem, transitar em um trecho
nao pertencente a malha ferroviaria da MRS Logistica, estando este sobre
gerenciamento da a CPTM (Companhia Paulista de Trens Metropolitanos).

Para este trecho existem faixas de horarios determinadas em contrato pelas duas
empresas, em que é permitida a circulagdo dos trens da MRS e, no caso da perda
dessa faixa, os trens precisam aguardar a faixa de horario seguinte para que possa
prosseguir para seu destino.

Como pode ser visto entdo, este € um fator que aumenta a variabilidade do ciclo,

através do aumento do tempo de ciclo de maneira discrepante, uma vez que o tempo
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de esperar a faixa seguinte pode ser muito grande, e conseqientemente do aumento
da ineficiéncia.

A eficiéncia dos dois ciclos apresenta-se fora de controle, sobre efeito de causas
assinalaveis e, apesar de possuirem limites de controle diferentes, apresentam valores

de média muito préximos e acima do limite de especificacédo (0,80).

e Desdobramento por etapas: Nivel 2: Etapas de ciclo (ACM, CAR, DCM, TTC,
ADM, DES, DDM, TTV)

A partir do desdobramento de trens ineficientes por destino desdobrou-se os atrasos
em etapas de ciclo utilizando-se do seguinte critério:

Dadas as ineficiéncias de cada etapa, buscou-se na analise avaliar a quantidade de
eventos de ineficiéncia ocorridos para cada etapa que, quando resolvida, ou seja,
tratada de forma a alcancar a meta de eficiéncia determinada para a respectiva etapa,
proporcionasse ao ciclo a eficiéncia global. Em outras palavras, este desdobramento
visou buscar em quais etapas estavam concentradas as reais causas da perda da
eficiéncia global.

Essa forma de desdobramento foi selecionada para que se obtivesse um foco de
atuacao para a reducdo do numero de trens ineficientes em etapas que realmente
contribuem para a determinacéo da ineficiéncia do ciclo, evitando assim, investimentos
dispendiosos em etapas que, ou ja apresentam performances eficientes ou que,
mesmo ndo possuindo, dado o investimento para a eficiéncia desta, em nada
contribuiriam para a eficiéncia global.

Outra perspectiva do desdobramento por etapas € a caracterizacao dos locais e tipos
de investimentos a serem feitos para o alcance da eficiéncia global, pois de acordo
coma as etapas tidas como criticas pelo desdobramento ja se tem uma pré-
visualizacéo de onde e de que forma estes investimentos deverdo ser aplicados.

Por exemplo, se detectada como criticas as etapas de carregamento, ACM (antes da
carga), CAR (carga) e DCM (depois da carga), ja se presume o0s tipos de investimento
a serem realizados nos terminais de carga para aumento da eficiéncia, tais como:
melhor padronizacdo das operacdes, melhor utilizagdo das linhas dos terminais e do
dispositivo de carregamento, gerenciamento das filas dos terminais de carga, entre
outros. Caso detectado, porém a criticidade em uma dessas etapas, seria necessario
ainda, um dedobramento por origem do ciclo, para que se detectasse os pontos de
carga criticos para a eficiéncia global e centrasse nele(s) os investimento para a
reducdo das ineficiéncias.

Ja para as etapas de transito, TTV (transit time vazio) e TTC (transit time carregado),

seria necessario um desdobramento para avaliar se as perdas se dédo nas etapas em
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que o trem se encontra circulando ou nas etapas em que param nos patios para a
realizacdo de atividades, e posteriormente em que locais da malha se dao estas
perdas maiores. Para as etapas de descarga a analise é analoga as etapas de
carregamento, porém o desdobramento por destino nao seria necessario por ja ter
sido realizado previamente.

Os resultados encontrados com o desdobramento encontram-se na arvore de

ARVORE DE DESDOBRAMENTO

NiVEL 1 NiVEL 2
ACM CAR DCM  TTC ADM DES DDM  TTV TV / TTC
TRENS INEFICIENTES P .~~~ = .
TRENS EFICIENTES NIVEL O I 2o 052% 000% 104%  1042% 000% 104% 052% 355% 15 53%
e “EF MEDIA: 55%
NTRENS A —= "~ ACM CAR DCM  TIC ADM DES DDM  TTV TTV-TTC
B SEPPRTLES 2 - - - -
B MEDIA: 69% T 16,15%  052% 052% 052%  990% 000% 156% 208% 104% 10,94%
i EF MEDIA; 74%
NTRENS
MEDIA; 8%, PG
hS VN so00%
SMNTRENS B _ ww-~=="" EF MEDIA: 92%
B0.94%
EF MEDIAG2% ~=~=~._ _  FST
T 0w

EF MEDIA; 90%

desdobramento abaixo:

Conforme observado na figura acima se pode observar que as etapas de maior
relevancia para o tratamento da ineficiéncia sao as etapas de transito.

Do percentual de 39,06% de atraso 26,57% encontram como causa principal a
ineficiéncia nas etapas de transito. O que equivale dizer que se eliminados todos os
trens com ineficiéncia nestas etapas o percentual de trens com ineficiéncia global
reduziria para 12,49% ou seja, teria uma reducéo de aproximadamente 68% dos trens
ineficientes total

Para alcancar o valor da meta de 20% de trens ineficientes seria necessario entao
eliminar 71% dos trens com ineficiéncia nas etapas de transito.

Esse resultado da criticidade dos tempos de transito para a eficiéncia dos trens ja era
esperado, ndo tanto pela ineficiéncia da etapa, mas sim pelo fato destas etapas se
apresentarem como as maiores etapas do processo (vide quadro dos tempos 6timos e

meta para cada etapa), impactando assim, mais fortemente na eficiéncia global.

DESTINO IPG DESTINO FST
Otimo | Meta 80% OTIMO | Meta 80%
ACM 0:30 0:37 ACM 0:45 0:56
CAR 3:30 4:22 CAR 2:30 3:07
DCM 0:35 0:43 DCM 1:20 1:40
TTC 46:31 58:08 TTC 21:10 26:27
ADM 0:30 0:37 ADM 0:30 0:37
DES 7:00 8:45 DES 6:00 7:30
DDM 2:00 2:30 DDM 1:20 1:40
1 v | 25251 4416 1| 1 T117v | 2497 | 2022
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Cabe ressaltar que nessa etapa do projeto, para acompanhamento da eficiéncia em
cada etapa, os outliers j& se encontravam em um nivel do desdobramento que ja
permitiam seu tratamento sem causar prejuizo as analises seguintes.

Os outliers, porém s6 foram eliminados em casos que se verificavam erro 6bvio do
sistema de medicdo da duracdo das etapas, uma vez que 0s tempos ndo poderiam
corresponder a realidade do evento, dada a impossibilidade da pratica da etapa no
tempo medido, acarretando em uma eficiéncia alta e irreal. Os demais outliers foram
mantidos na andlise.

Abaixo serdo apresentadas as estatisticas descritivas de cada etapa com outliers e a
seguir uma analise do acompanhamento da eficiéncia em cada etapa do ciclo sem os
outliers.

e [Estatisticas descritivas e Box Plot com outliers:

Mlinimum Q1 Median

tlinirrurm

Count

Count

“ariable Count StDev  Minirmurm

As estatisticas de eficiéncia das etapas sem a retirada proposta anteriormente dos
outliers sugerem valores de eficiéncia média, desvio da média e desvio padrdo
impraticaveis para uma analise da eficiéncia, como pode ser verificado nas estatisticas
acima.

Para as etapas de TTC e TTV néo foram verificados outliers do tipo proposto para o
tratamento, o que valida a analise mais adiante dessas etapas e os dados da
eficiéncia global, haja visto que a esséncia dela é calculada a partir destes tempos de

transito.
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e Andlise da eficiéncia por etapas sem outliers:

e ACM, DCM, ADM e DDM

As etapas de Carregamento ACM, DCM, ADM e DCM se comportam de forma muito
similar.

Podendo-se destacar as seguintes caracteristicas:

e Caracteristicas analisadas através das estatisticas descritivas e diagrama
Box-plot:

Os outliers ainda existentes na amostra dos dados, porém agora com tempos reais de

ocorréncia, e a estatistica do terceiro quartil evidenciam que nestas etapas pelo menos

em 25% dos eventos a eficiéncia foi superior a 100%, ou seja , conseguiu-se realizar a

atividade em um tempo menor que o padrao 6timo estabelecido.

Existe uma justificativa que explica essa ocorréncia, esses eventos podem ter ocorrido

em ndo conformidade com os padrfes utilizados para o estabelecimento do tempo

o6timo de performance, porém ndo podem ser descartados na andlise por

apresentarem um percentual significativo de ocorréncia e poderem indicar na analise

um novo padrdo de praticas otimizadas e a necessidade de revisdo do padrao

otimizado.

Este fator pode de fato, comprometer a analise da eficiéncia global, dado o registro de

uma ocorréncia significativa desses eventos nas etapas de referéncia.

O percentual de trens ineficientes encontrados nas etapas em questéo foi significativo

e a eficiéncia da etapa é muitas vezes critica, haja visto a ocorréncia de pelo menos

25% de eventos com eficiéncia igual ou abaixo de 55%.

Essas etapas, porém apresentam um tempo muito curto de duracéo ndo se mostrando

como um foco atraente para a solugdo do nimero de trens ineficientes.

Seguem abaixo os quadros de estatisticas descritivas e diagramas Box-plot para
cada etapa (ACM, DCM, ADM e DDM)
e ACM

Variable Count N N* Mean SE StDev Minimum ‘Ql Median‘ (OX] ‘ Maximum

ACM 164 164 0,00 1,05 |0,06] 0,77 0,07 0,5| 0,86 | 1,50 4,00




Boxplot of ACM

StDev

Minimum
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ADM

Boxplot of DCM

*
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Boxplot of ADM

®

ADM
i

StDev  Minimum

e Caracteristicas analisadas através das cartas de controle:

Boxplot of DDM

*®

X X% % ¥k

DDM

O processo das etapas analisado apresenta-se sobre efeito de causas especiais em
determinados momentos e percebe-se essas causas especiais consideradas se
devem ao registro de uma efici€éncia muito alta. Nos demais momentos o processo se

mostra controlado e variando aleatoriamente em torno da média de eficiéncia, que se
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apresenta sempre maior que o limite de especificagcéo (0.80). Essas duas observacdes
podem se tratar dos indicios da ndo ocorréncia do padrdao de performance utilizado
para determinacédo do 6timo.

Seguem abaixo as cartas de controle das etapas em questéo

o ACM
I-MR Chart of ACM
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e DCM
I-MR Chart of DCM
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e ADM
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e DDM
I-MR Chart of DDM
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e CAReDES

e Caracteristicas analisadas através das estatisticas descritivas e diagrama

Box-plot:
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Para a etapa de carregamento os outliers ainda existentes na amostra dos dados,
assim como nas etapas descritas anteriormente, também evidenciam juntamente com
o terceiro quartil que pelo menos em 25% dos eventos a eficiéncia foi superior a 100%.
Ja na etapa de descarga fica claro através do 1° Quartil que em 75% dos casos a
eficiéncia € maior que 99% atingindo o0 maximo de 400%. Nessa etapa, porém €
encontrada uma justificativa para esta alta eficiéncia, uma vez que o tempo 6timo
padrdo é o tempo de contrato acordado em contrato com cliente para que ele faca a
descarga em seu terminal, ficando a MRS assim, com a possibilidade somente de
exigir o retorno deste tempo maximo. Em muitos eventos, porém, o cliente realiza o
carregamento em tempos abaixo do tempo maximo permitido, gerando estes altos
indices de eficiéncia.

O percentual de trens ineficientes na etapa de carregamento € alto enquanto que para
a etapa de descarga esse numero ndo € tdo expressivo. Dessa forma, a etapa de
descarga, que poderia apresentar um potencial de ganho para a eficiéncia total devido
a sua maior duracdo , quando comparada a demais etapas de carregamento (ACM,
CAR, DCM) e descarga (ADM, DDM), ndo se mostrou como um ponto estratégico para
o foco do tratamento do problema, ja que apresentou uma alta eficiéncia na maior
parte dos eventos. Ja a etapa de carga, mesmo apresentando uma eficiéncia mais
critica, trata-se uma etapa muito curta e com baixo grau de contribuicdo para a

eficiéncia global.

Seguem abaixo os quadros de estatisticas descritivas e diagramas Box-plot para
cada etapa (CAR E DES)

e CAR
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SE StDev

Minimum

Boxplot of CAR
2,5
®
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e DES

N*

Ilean

Boxplot of DES

DES

e Caracteristicas analisadas através das cartas de controle:
As causas especiais também sédo registradas nas etapas de Carga e Descarga nas
cartas de controle MR, ja nas cartas de controle X, ha registro de somente uma

observacéo fora de conrole na etapa de carga, enquanto que na etapa de descarga
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nao existe verificagdo alguma de causas especiais, 0 que também ndo garante o

controle do processo uma vez que as cartas MR estdo sob efeito de causas especiais.

Seguem abaixo as cartas de controle das etapas em questao:

e CAR
I-MR Chart of CAR
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e DES
I-MR Chart of DES
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e TTCETTV

Podendo-se destacar as seguintes caracteristicas:

e Caracteristicas analisadas através das estatisticas descritivas e diagrama de

Box-plot:

Nos transit time carregado nédo se verifica presenca de outlier, a eficiéncia média é
aproximadamente 74% e o 3° Quartil ndo apresenta uma efici€ncia muito alta como
nos demais casos. Existe apenas o registro da eficiéncia maxima de 114%.

Ja nos transit times vazios aparecem pela primeira vez, registros de outliers com
valores de eficiéncias muito baixas. Esta etapa apresenta também uma variabilidade
superior a etapa de TTC, e como as anteriores, também as estatisticas dessa etapa
apresentam uma incoeréncia entre o padréo do 6timo estabelecido e o praticado, uma

vez que existem muitos registros de eficiéncia superior a 100%.
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Boxplot of TTC
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As cartas de controle revelam que os processo nao estao sob controle, com énfase no

processo de transit time vazio, que apresentou observacoes fora de controle.

e TTC
I-MR Chart of TTC
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o TTV
Visto que o foco sugerido pela estratificagédo do problema foi os tempos de transito dos

trens ineficientes para os destinos IPG e FST, sera apresentado abaixo o

I-MR Chart of TTV
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comportamento da eficiéncia destes processos.
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= TTVETTCdos trens ineficientes destino FST

e TTC

Analisando os trens ineficientes com destino a FST percebe-se que os trens quase
gue em sua totalidade apresentam ineficiéncia no transit time carregado.

Através das estatisticas descritivas percebe-se que a eficiéncia média é de apenas
64% com um baixo desvio padrdo, 0,09, eficiéncia minima de 49% e maxima de 81%.
Estes nimeros comprovam que o transit time carregado € uma etapa critica na
eficiéncia dos trens do fluxo Cosipa e que apresenta um impacto direto na eficiéncia
global.

Nao se registra existéncia de outliers nos dados desta etapa.

ahle  Count GEEN 5 St0ev inirmum Q1 Median @3 Maximum

Boxplot of TTC

0,851
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0,60 1
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As cartas de controle revelam o controle do processo em torno da média de 64% de
eficiéncia e entre os limites superior e inferior de controle de 89% e 39%
respectivamente.

Esses dados mostram que ao focar neste problema devera se tratar o problema de
forma a aumentar a capacidade do processo, uma vez que este se apresenta sob

controle, porém com uma eficiéncia média abaixo do limite de especificacdo (0,80).
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I-MR Chart of TTC
UCL=0,8894
o 0,84
=
@
>
g X=0,6378
o 0,64
2
e
=
0,45 LCL=0,3861
T T T T T T T T T
1 4 7 10 13 16 19 22 25
Observation
0,3 UCL=0,3091
(]
2
S 0,2+
[z
(<))
3
3 0,14 MR=0,0946
s
0,04 LCL=0
T T T T T T T T T
1 4 7 10 13 16 19 22 25
Observation
o TTV

Ja a etapa de transit time vazio dos trens ineficientes destino FST apresenta um
namero menor de trens com ineficiéncia (menos de 25%) nesta etapa.

A eficiéncia média desta etapa € de aproximadamente 89%, com desvio-padrdo de
0,12, ocorréncia maxima e minima de eficiéncia de 1,13 e 54%, respectivamente.
Essas estatisticas mostram que o TTV é uma etapa menos estratégica para se focar o
problema, porém essa etapa também devera ser contemplada para o alcance da meta

geral.

ahle  Count M [* Mean SE St0ev  Minimum Q1 Median 23 Maximum

3100 |31p00f0po | 089|002 ) 092 054 |0B84) 050 ) 055 1.13

Boxplot of TTV
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As cartas de controle do TTV também mostram o controle do processo, neste caso,

porém a média esta situada acima do limite de especificacdo (0,80).

I-MR Chart of TTV
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= TTV E TTC dos trens ineficientes destino IPG

e TTC

A analise dos trens ineficientes com destino IPG mostra que pouco mais de 75% dos
trens apresenta ineficiéncia no transit time carregado.

Através das estatisticas descritivas percebe-se que a eficiéncia média é de apenas
64% A eficiéncia média dos trens é de 68%, com um desvio padrédo de 0.14, eficiéncia
minima de 57% e méxima de 97%.

Com esses resultados observa-se também a conveniéncia de incluir esta etapa no
tratamento do problema contemplado na meta geral. Principalmente pelo fato desta

etapa ser a mais expressiva do ciclo.

Varahle  Count I BW*  MWean S v Ainimum Q1 Median 23 Maximum

TTC 4400 |4400( 000 | 0OBS | O02 | 014 045 |057) OBS | 079 057




60

Boxplot of TTC
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As cartas de controle apontam uma observacdo fora de controle, porém mostra
também o processo sobre controle na maior parte dos eventos, ao redor da média
68% e entre os limites de controle inferior e superior, 41% e 95% repectivamente.

Assim como o transit time carregado destino FST Transit time carregado IPG
necessita de um aumento na eficiéncia geral da etapa visto que a eficiéncia média é

menor eu o limite de especificacéo 0,8.
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I-MR Chart of TTC
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A analise da eficiéncia do transit time vazio destino para os trens com destino a IPG
apontam uma eficiéncia média de 78%, com desvio padrdo de 0,05, e ocorréncia
minima de 14% de eficiéncia e maxima de 119%.

A proporcao de trens ineficientes nesta etapa € menor que na etapa de transit time
carregado.

Porém, assim como a etapa de transit time vazio com os trens destino FST, essa

etapa também sera incluida na abordagem do problema para o alcance da meta geral.

Count M M* Mean SE St0ev Minimum Q1 Median @3 Maximum

W 4400 |4400( 000 | 078 | 005 | 034 014 |041) 052 ) 1.04 1.19
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Boxplot of TTV
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As cartas de controle mostram o processo sob controle na maior parte dos eventos, ao

redor da média 78% e entre os limites de controle inferior e superior, 5% e 115%

respectlvamente.
I-MR Chart of TTV
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Capitulo V
ANALISE, DISCUSSAO E CONCLUSAO

O primeiro ponto conclusivo da monografia é a necessidade de criacdo e
acompanhamento de um indicador para o niamero de trens ineficientes e para as
perdas geradas por este assim como seu impacto na eficiéncia global.

Pbdde-se perceber durante as analises estatisticas que o acompanhamento da
eficiéncia somente pela média global ndo é indicado, pois a média nao retrata a
eficiéncia real do sistema, ja que este se encontra sob efeito de uma variabilidade
expressiva, podendo assim encobrir grandes e/ou até tendenciosas perdas realizadas.
Outro resultado importante gerado pelo projeto foi encontrado através da estratificacéo
do problema, onde identificou-se como pontos criticos para a solugdo do problema e
alcance da meta geral as ineficiéncias registradas nos transit times vazios e

carregados dos trens com destino FST e IPG.

ARVORE DE DESDOBRAMENTO
NIVEL 1 NIVEL 2
ACM CAR DCM TIC ADM DES DDM  TTV
TRENS INEFICIENTES re  _----"EE - D  ---
TRENS EFICIENTES  NIVEL 0 2292%  052% 0,00% 1,04% 10,42% 0,00% 1,04% 052% 355%

- =~ EF MEDIA; B5%

NTRENS & »= ="
J9.06% FST  _ pm==T"

ACM CAR DCM TIC ~ ADM DES DDM  TTV
o I - - - -
052% D52% 052% 990% 000% 156% 208% 104%

2 MEDIA: B9% sy
’ EF MEDIA: 74%

rl
N TRENS A, ¢

EF MEDIA: 8%, IPG

S I Aooos
SMUTRENS B, ===~ EF MEDIA 92%
B0, 94%

EF MEDIAT% ~ =~ =~~a . _ FST

Tl 0

EF MEDIA: 90%

T/ TTC
1563%
TTV-TTC

1094%

Conforme mencionado anteriormente esse resultado ja era empiricamente esperado,
uma vez que essas atividades se apresentam como as mais expressivas do ciclo, em
relacdo aos seus respectivos tempos de duracdo e ao numero de atividades
contempladas.

Esse nivel de desdobramento, porém, ndo é suficiente para determinacéo das causas
potenciais do problema tratado pela metodologia. Para que as reais causas sejam
encontradas sao necessarios ainda outros niveis de estratificacbes para localizagcéo
dessas causas.

Seguem abaixo os desdobramentos sugeridos para a estratificacdo e alcance do(s)

problema(s) raiz(es) da ineficiéncia dos trens.




64

Niveis deadobrados (Qutros desdobramentos necessdrios para aleance do foco do problema
hlivel 0  Niel 1 Nivel 2 hivel 3 P Neld Mivel § hivel &
. ||Etapas de Ciclo|| Sub-etapas de ciclo referente || Trecho referente a5 || Tipo de Athidades referente ds | | Atividades referente as
 Eficiéncia dos trens H Destinos o o . - M L
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-00M
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O préximo nivel do desdobramento seria a divisdo das perdas em perdas de

circulacdo e perdas por atividades em patios da malha. Posteriormente deveriam ser

verificados os trechos da malha em que essas perdas ocorrem, e no caso de as

perdas maiores acontecerem nas atividades de patio é recomendavel ainda a

verificacdo das atividades responsaveis pela baixa performance dos trens e se estas

perdas sédo referentes a baixa eficiéncia nas atividades padrdo ou se foram geradas na
realizacao de atividades nado padrdo. No Ultimo nivel deveriam ainda ser verificadas,
as atividades responsaveis pelas perdas de eficiéncia.

Para a realizacdo desse desdobramento, porém requer-se uma base histérica de

dados para tratamento do problema muito maior que a utilizada, visto que esta ndo se

encontra com uma amostra suficiente de eventos que satisfaca o desdobramento
mencionado.

Ao verificar a imprescindibilidade dessa base histérica esbarra-se na questédo de que

as bases que envolvem um intervalo superior a quatro meses ndo sdo muito indicadas

para realizacdo de andlises desse processo, uma vez que varias atuacfes ja
ocorreram sobre elas, interferindo assim nos resultados extraidos dessa amostra.

Ao se chegar nesse ponto depara-se com a opc¢do de dois caminhos para

continuidade do projeto:

1. Prosseguimento da metodologia com esse nivel de desdobramento.

2. Andlise e tratamento necessarios das bases histdricas superiores a 4 meses para
a utilizacdo dessas na estratificagdo do problema e posterior prosseguimento na
metodologia proposta com o foco desejavel para o problema.

A opcéo pelo caminho 1 implica na atuacdo no problema sem o foco desejavel e

recomendado para o alcance da meta geral, resultando em um tratamento superficial e

podendo comprometer os ganhos estimados na analise de viabilidade.
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Ja a opcéo pelo caminho 2, dados os corretos e precisos tratamentos e andlises para
a utilizacdo da base historica requerida, nao apresenta nenhuma perda nos resultados
finais, no que tange a precisdo dos dados e foco do problema abordado, porém
apresenta perdas de retrabalho e aumento no tempo dedicado ao projeto. Essas
perdas porém podem ser consideradas pequenas quando comparadas com as perdas
geradas no caminho 1.

Outro ponto que fortalece a nao opcao pelo caminho 1 € o fato de ter se detectado no
projeto uma incoeréncia entre os padrdes utilizados para o estabelecimento do 6timo e
os padrbes de performance do sistema atuando e impactando nos valores da
eficiéncia global. Fazendo-se necessaria assim uma revisdo desses padrdes
otimizados e estabelecimento de duracdes 6timas para sua realizacao.

Essa incoeréncia nao foi suficiente para invalidar o resultado principal do estudo que é
a necessidade de foco nos tempos de transito dos fluxos, porém causa influéncia
direta no estabelecimento das metas especificas, uma vez que o nimero de trens com
ineficiéncia global pode ser maior, aumentando assim o numero de trés a serem

tratados no desdobramento.

Capitulo VI
CONSIDERACOES FINAIS

As consideracgfes finais do trabalho abordam as acdes a serem tomadas para a
continuidade do projeto, com foco nas acdes para a obtencdo precisa do foco do

problema na fase 3 de desdobramento:
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1. Revisdo dos conceitos de padr8es otimizados de cada etapa dos ciclos.

Os padrbes de realizacdo das atividades de forma otimizada devem ser revisados.

Deve ser descrito nessa etapa como é o padrdo operacional otimizado para etapa dos

ciclos.

2. Calculo da duracdo otimizada das etapas como 0s novos padrdes
otimizados.

Apds a determinacdo dos padrBes operacionais das etapas de ciclos devem ser

calculados os tempos 6timos para a realizacdo desses padrdes. Uma metodologia

indicada para a obtencéo desses tempos 6timos € o estudo de tempos e movimentos.

3. Célculo de eficiéncia a partir dos novos tempos 6timos de ciclo

Com os novos tempos 6timos de ciclo, recalcula-se a eficiéncia a partir desses novos

indices, no horizonte de tempo requerido pelo estudo: 8 a 10 meses. Este célculo pode

ser realizado com os dados antigos de performance, ndo se fazendo necessario

aguardar novos eventos para a aquisi¢cdo da base requerida.

4. Tratamento da base histérica requerida

Com a base histérica no horizonte de tempo requerido para o desdobramento do

problema realiza-se as andlises de alteracdes e tendéncias dos padrbes de

performance da eficiéncia durante os periodos contemplados, para que a base possa

ser utilizada nos desdobramento sem ocasionar distor¢des nos resultados.

5. Continuidade da metodologia proposta

Com a aquisicdo da base necessaria para o desdobramento segue-se a metodologia

proposta pelo trabalho.
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