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RESUMO

O presente trabalho tem o objetivo de realizar uagrobstico e estudo da ocorréncia de
acidentes ferroviarios relacionados a MRS LogisHca., por meio da aplicacdo das etapas
Define (definir), Measure (medir) e Analyze (analisar) do método DMAIC, pretendendo,
dessa forma, conhecer e compreender mais profumtanesse problema. O tema a ser
abordado foi escolhido levando-se em consideradatoade a seguranca em suas operacdes
ser uma grande preocupacdo da empresa em estumim &ssim, a ocorréncia de acidentes
ferroviarios se mostra como um problema para a esaprdemandando a aplicacdo de um
método de resolucdo de problemas estruturado, @stxado dos principais fatores que
influenciam tal fato. Primeiramente, foi realizadwn levantamento das publicacGes
existentes referentes ao método DMAIC, assunta atserdado. Em seguida, realizou-se o
estudo na MRS Logistica S.A., iniciando pela cotita dados necessarios e, posteriormente,
partindo para a sua analise por meio da aplicagaonédodo.

Palavras-chave: DMAIC, acidente ferroviario.



ABSTRACT

The present essay aims to make a diagnosis ang sfutie occurrence of train accidents
related to MRS Logistica S.A., through the appiaabf stepDefine, Measure and Analyze

to the DMAIC method, intending thereby way, to knewd understand more deeply this
problem. The theme was chosen to be approachedgtakio consideration the fact that

security in their operations is a major concerntlid company under study. Thus, the
incidence of rail accidents is shown as a problentlfe company, demanding the application
of a method of structured problem solving, to sttidg main factors influencing this fact.

Firstly, was made a survey of existing publicatioglating to the DMAIC method, topic to be

addressed. Then the study was performed in MRSsliogiS.A., starting with the collection

of necessary data and then leaving for its anabysepplying the method.

Keywords: DMAIC, rail accidents.
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1. INTRODUCAO
1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

As rdpidas mudancgas as quais 0 mundo esta subnpidkem trazer ameacas a
sobrevivéncia das empresas (CAMPOS, 2004). Segeundwtor, para sobreviver, uma
organizacdo deve ser competitiva, ou seja, apsenta produtividade maior que a de seus
concorrentes. Yamane e Souza (2007) ressaltam sjae devem buscar a eficiéncia e a
eficacia, a fim de se tornarem competitivas. Can{@084) explica a produtividade como a
razdo entre o que a empresa produz e 0 que elamen®u seja, 0 quociente entre 0 seu
faturamento e 0s seus custos, 0 que consideragatternos da organiza¢cdo, CoOmo consumo
de materiais e energia, mas principalmente colockeate como fator determinante para a
produtividade. Dessa forma, o aumento da prodw#dedprovém da melhoria da qualidade,
entendida por Montgomery (2004, p.4) como “[..Juedo da variabilidade nos processos e
produtos”. Para Campos (2004) qualidade é o ateamonas necessidades do cliente com
perfeicdo (projeto perfeito), de forma confiavan(sdefeitos), acessivel (baixo custo), segura
(seguranca do cliente) e no tempo certo (entregaramo, no local e na quantidade corretos).
A ABNT (2005, p.8) define qualidade como “grau neajum conjunto de caracteristicas
inerentes satisfaz a requisitos”, sendo requisitta Unecessidade ou expectativa que é
expressa, geralmente, de forma implicita ou olbrggit

De acordo com Carvalho e Rotondaro (2005), a catiypghde das organizacoes e
0s niveis de defeitos por elas praticados est@xioslados. Sendo assim, o modelo Seis
Sigma, ao reduzir de forma drastica as taxas deitdgf contribui para esse ganho de
competitividade. Aguiar (2006) afirma que a impletagdo do programa proporciona uma
mudanca na cultura da empresa, visto que o seuiquamento em relacdo aos problemas
existentes, bem como a forma de identificacdotartranto dos mesmos € modificado. Ainda
segundo o autor, uma das metodologias de solucambiEmas utilizadas no Seis Sigma é o
DMAIC, composto por cinco etapas, a saleefine (definir), Measure (medir), Analyze
(analisar) Improve (melhorar)e Control (controlar)

O numero de acidentes ferroviarios tem se mostradoproblema para a MRS
Logistica S.A., sendo necessaria a realizacdo deesindo para entendimento desta
ocorréncia, por meio da aplicacdo de um méetodomldeo de problemas estruturado.

Entende-se por acidente ferroviario, segundo BRAZ006), “[...] a ocorréncia que,

com a participagdo direta de veiculo ferroviarimvpcar danos a este, a pessoas, a outros
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veiculos, a instalagfes, a obras-de-arte, a vimgeFnte, ao meio ambiente e, desde que

ocorra paralisacéo do trafego, a animais.”

1.2 JUSTIFICATIVA

O tema abordado neste trabalho, a utilizacdo dadnéDMAIC para andlise e
solucéo de problemas, foi escolhido levando-se ensideracdo o fato de a seguranca em
suas operagcdes ser uma grande preocupacdo da MEStidcao S.A.. Sendo assim, a
ocorréncia de acidentes ferroviarios se mostra camo problema para a empresa,
demandando a aplicacdo de um método de resolucpmbiEmas estruturado, para estudo

dos principais fatores que influenciam tal fato.

1.3 ESCOPO DO TRABALHO

O estudo sera realizado em uma concessionariaadsporte ferroviario, a MRS
Logistica S.A., localizada na cidade de Juiz deaFdfinas Gerais. Serdo analisados o0s
acidentes ferroviarios ocorridos no trecho sob ess@o da referida empresa, que engloba os

estados de Minas Gerais, Rio de Janeiro e Sao.Paulo

1.4 FORMULACAO DE HIPOTESES

Durante a realizacdo deste trabalho, considerassguante hipotese:
- A aplicagdo do método DMAIC permitira a priorizac&o andlise dos problemas
relacionados a ocorréncia de acidentes ferrovian@sa assim, alcancar possiveis

solugdes.

1.5 ELABORACAO DOS OBJETIVOS

Este trabalho tem como objetivo aplicar as et&shisie (definir), Measure (medir) e
Analyze (analisar) do método DMAIC no diagnostico e amalie ocorréncia de acidentes
ferroviarios relacionados a MRS Logistica S.A. @ file reduzir a sua ocorréncia. Em
consequéncia dessa aplicacdo, pretende-se conbeeetender mais profundamente esse

problema.
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1.6 DEFINICAO DA METODOLOGIA

Para a definicdo da metodologia de pesquisa tom@moso base a classificacdo de

Miguel (2010), exposta na Figura 1.

\ iw.
Basica
Natureza —E:
Aplicada
N Exploratoria
Descritiva |
Objetivos
Explicativa Método
N Normativa N
—> Experimento
— Quantitativa —1+—> Modelagem e Simulacio
—> Survey
Abordagem —> Estudode caso
5‘% G| Qualitativa —_— Pesquisa-agdo
o —> Soft System Methodology
|
N s Combinada

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

O presente trabalho, do ponto de vista de suaeratue classificado como uma
pesquisa aplicada, jA que objetiva a aplicacaoicpratos conhecimentos adquiridos na
solucéo de um problema especifico. Quanto aosiwatgetpode ser considerado explicativo,
por ter em vista a identificacdo dos fatores quetrdmiem para ocorréncia de um
determinado problema. Sua forma de abordagem éajival, seguindo a metodologia de um
estudo de caso.

1.7 ESTRUTURA DO TRABALHO

O trabalho esta estruturado em cinco capitulos. clpitulo I, sdo expostos a
justificativa do estudo, o escopo do trabalho, tepés formuladas, os objetivos e a
metodologia utilizada.

O capitulo 1l traz uma revisao bibliografica a r@sp do programa Seis Sigma e do
método DMAIC.
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No capitulo Ill, € apresentado um Estudo de Cabresa aplicacdo das etapiaefine,
Measure e Analyze do DMAIC para estudo da ocorréncia de acidentes\igrios.

Ja o capitulo IV, demonstra os resultados obtidos & aplicacdo do método.

Finalmente, no capitulo V, sdo apresentadas agus@®s a respeito dos objetivos do
trabalho.
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2. SEIS SIGMA

Este topico tem como objetivo apresentar os temag @rientaram o
desenvolvimento deste trabalho. Inicialmente, fEtaf uma breve introducdo sobre Seis
Sigma para, finalmente, discorrer sobre 0 métodARM

2.1 SEIS SIGMA

O Seis Sigma € uma estratégia gerencial que fazdesierramentas estatisticas,
buscando aprimorar os produtos e processos de tgaaizacdo e aumentar a satisfacdo de
seus clientes para, dessa forma, alcancar o auntnttucratividade e a reducdo da
variabilidade dos processos criticos da empresaR{GAHO; ROTONDARO, 2005;
WERKEMA, 2004). Pande, Neuman e Cavanagh (2000efmem como um programa
detalhado e flexivel, que tem como objetivo compdee as necessidades dos clientes, a fim
de conquistar, manter e maximizar 0 sucesso enf@akesa

Segundo Rotondaro et al. (2008, p.18), “o tersgma mede a capacidade do
processo em trabalhar livre de falhas”. Sendo assimeta do Seis Sigma € chegar numa taxa
de 3,4 falhas por milhdo de oportunidades, proxidao zero defeito. De acordo com
Montgomery (2004), o conceito seis sigma esté imlado a reducdo da variabilidade do
processo, de forma que os limites de especificagdtocalizem a seis desvios padrdao da
média, obtendo aproximadamente dois defeitos pada bilhdo de oportunidades; porém
explica que a taxa anteriormente citada foi obéigartir da suposicao de que o processo, ao
alcancar o nivel seis-sigma de qualidade, teriarséia deslocada em até 1,5 desvio (figura
3). O quadro 1 expbde o numero de defeitos por il oportunidades considerando a

média centrada e deslocada.

LIE LSE

| g i i % o)
-0 -Hs ~do -3¢ -2¢ ~lo T +lc +20 +3¢0 +4o +Bo +bo

Figura 2 — Distribuicdo normal com média desloodeld,w do alvo
Fonte: Montgomery, 2004
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Defeitos por milhdo de oportunidades
Nivel d Qualade| "o com | Nor cor méce

1 sigma 317300 697700

2 sigma 45500 608700

3 sigma 2700 66810

4 sigma 63 6210

5 sigma 0,57 233

6 sigma 0,002 3,4

Quadro 1 — Defeitos por milhao de oportunidades
Fonte: Montgomery, 2004 (Adaptado)

O conceito Seis Sigma surgiu na Motorola, no and @7, com a finalidade de
aumentar a competitividade da empresa frente aos eencorrentes estrangeiros, que
conseguiam colocar no mercado produtos de qualidagerior a um menor custo. Com a
divulgacdo dos resultados alcancados por estarasoampresas, como a General Eletric
(GE), o programa comecou a ser difundido e impleéaten por grandes organizacfes
(AGUIAR, 2006; WERKEMA, 2004).

Werkema (2004) enfatiza que a eficacia do prograndecorrente dos seguintes
elementos: mensuracdo dos beneficios pelo aumentocthtividade; utilizagdo de método
estruturado para alcance de metas (DMAIC); e cometimento da alta administracao.
Segundo Carvalho e Rotondaro (2005, p.126), azagidio intensiva de ferramentas
estatisticas ndo é suficiente para explicar o sm@sso, podendo-se acrescentar a “[...]
harmoniosa integragéo do gerenciamento por proeepso diretrizes [...]", concentrando nos
clientes, processos criticos e resultados da empreseu foco.

Pande, Neuman e Cavanagh (2000) citam alguns bmsefdecorrentes da
implementac&o do Seis Sigma: reducdo de custobpneelda produtividade, crescimento do
market-share, retencdo de clientes, redugdo do tempo de dilitoinuicdo do namero de

defeitos, mudanca de cultura e desenvolvimentaadduto ou servico.

2.2 DMAIC

Com uma metodologia disciplinada, o Seis Sigmadzatiferramentas estatisticas
classicas, organizadas em um meétodo de solucambkemas, o DMAIC, para “[.. dlefinir

os problemas e situacdes a melhorar [...]" ¢€itne), “[...] medir para obter a informacéo e
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os dados [...]" (M:measure), “[...] analisar a informacé&o coletada [...]" (Aanalyze), “[...]
incorporar e empreender melhorias nos processds ([.. improve) e “[...] controlar os
processos ou produtos existentes [...]" @Ontrol) (ROTONDARO et al., 2008, p.18).
Campos (2004, p 238) ressalta a diferenca entranfenta e método, definindo este como
uma “[...] sequéncia l6gica para se atingir a nudaejada” e a ferramenta como o “[...]
recurso a ser utilizado no método”. Acrescentasgiem as ferramentas o que solucionam o0s
problemas, mas sim o0 método, sendo necessarianpmrter dominio sobre o mesmo. Aguiar
(2006) afirma que empregando ferramentas de foswlada, dificiimente se resolvera um
problema, portanto, o seu uso deve estar asso@dadma metodologia de solugédo de
problemas.

De acordo com Werkema (2004), o DMAIC & composto giaco etapasbDefine
(definir), Measure (medir), Analyse (analisar),Improve (melhorar) eControl (controlar),

como mostrado na figura 4:

—

Figura 3 — Método DMAIC
Fonte: Werkema, 2004 (Adaptado)

2.2.1 Etapa D: Define (Definir)

A primeira etapa do DMAIC (Ddefine) consiste na definicdo do problema, devendo
esta ser a mais especifica possivel (BRUSSEE, 20#tkema (2004) indica que, para isso,
0S seguintes pontos devem ser determinados: praldesar abordado pelo projeto; meta a ser
atingida; clientes envolvidos com o problema; pssoerelacionado ao problema; e impacto
econdmico do projeto. As atividades para cumprimelessa fase, bem como as ferramentas

a serem utilizadas em cada uma, sdo mostradaataguadro 2.



Etapa D: Define

Atividades

Ferramentas

Descrever o problema do projeto e definir a metaProject Charter

Avaliar: historico do problema, retorno

empresa

econdmico, impacto sobre clientes e estratégias

- Project Charter

- Métricas Seis Sigma
—dgréfico Sequencial

-"Carta de Controle

- Andlise de Séries Tempora
- Andlise Econdmica

Definir os participantes da equipe e suas

suposicdes e o cronograma preliminar

responsabilidades, as possiveis restricdes ¢ - Project Charter

Identificar as necessidades dos principais clien
do projeto

tg%/02 do Cliente (VOC)

Definir o principal processo envolvido no proje

o SIPOC

Quadro 2 — Passos da etapa Define
Fonte: Werkema, 2004 (Adaptado)
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Werkema (2004, p.75) afirma que a utilizacadPdgject Charter se faz util para que

0S passos iniciais do trabalho sejam devidamemfistrados, auxiliando nas trés primeiras

atividades dessa etapa, como mostrado anteriornmentguadro 2. Essa ferramenta “[...]

representa uma espécie de contrato firmado entguge responsavel pela conducdo do

projeto e os gestores da empresa [...]" e, segRadondaro et al. (2008), é fundamental para

que todos da equipe conhecam as restriches red@ziorao projeto, além de ser essencial

para o bom gerenciamento do mesmo. No quadro 3sé&ado um exemplo de estrutura de

um Project Charter.

Project Charter

1. Descricao do problema:

solucao.

Neste topico deve ser identificado o problema, rmiicadores utilizados para medido
(valor atual x valor desejado), onde e quando blproa é observado e os impactos de [sua

2. Definicdo da meta:

valor e um prazo.

Especificacdo da meta a ser alcancada, que é todiastpor um objetivo gerencial, um

3. Avaliagédo do histérico do problema:




20

Apresentacdo de fatos e dados histéricos relacisnad problema, incluindo a avaliaggo
do retorno econ6mico do projeto e de seu impachresos clientes e a estratégia |da
empresa.
A fim de auxiliar a realizacdo dessa atividade agustes ferramentas podem ser
utilizadas:

- Métricas do Seis Sigma,;

- Grafico Sequencial;

- Carta de Controle;

- Analise de Séries Temporais.

4. Restricbes e suposicoes:

Registro de restrigdes a realizacéo do projeto sugesicdes quanto a necessidades para a
Sua execucao.

5. Equipe de trabalho:

Identificacdo dos membros da equipe.

6. Responsabilidades dos membros e logistica da aupi

Definicdo das responsabilidades de cada membrqupese cronograma das reunides.

7. Cronograma preliminar:

Elaboracéo do cronograma do projeto, constandaatas de finalizacdo de cada etapgd do
método DMAIC.

Quadro 3 — Estrutura de um Project Charter
Fonte: Werkema, 2004 (Adaptado)

A Voz do Cliente Yoice of the Customers - VOC) é o conjunto de dados que
representa os requisitos do cliente, ou seja, seasssidades e expectativas quanto ao
projeto, bem como suas percepcdes em relacédo adstps da empresa. Essas informacgoes
sdo fundamentais, uma vez que sao traduzidas mast€iésticas Criticas para a Qualidade
(Critical to Quality: CTQs), as quais devem estar em concordancia cgroldema do
projeto (WERKEMA, 2004). Rotondaro et al. (2008yt@ea algumas formas de obtencdo da
Voz da Cliente: entrevistas, grupos focais, pesqiésmercado e simulagao.

Conforme afirmado por Werkema (2004), para a ifieatido do principal processo
envolvido no projeto, deve-se utilizar o diagram®CC, sigla derivada dos elementos
basicos que compdem o processappliers (fornecedores),inputs (insumos), process
(processo),outputs (produtos) ecustomers (consumidores). O uso da ferramenta tem a
finalidade de facilitar a visualizagédo do escopdrdbalho.

Além das ferramentas citadas anteriormente, o egopde Mapa de Raciocinio &
iniciado na presente etapa, estendendo-se poataghcacdo do modelo e sendo atualizado a

medida que as atividades s&o concluidas (WERKEMA4R Aguiar (2006) explica que tal
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ferramenta tem como finalidade planejar as ac@zaelas durante o trabalho, além de servir

como histoérico das atividades executadas.

2.2.2 Etapa M: Measure (Medir)

Nessa etapa (Mmeasure) € determinado o foco do problema, o que devdester
por meio do levantamento das seguintes quest@stagos a serem medidos para a obtencao
de dados uteis a determinacdo do foco do problenfagos prioritarios do problema. O
quadro 4 traz as principais atividades dessa etapaigestbes de ferramentas a serem
aplicadas (WERKEMA, 2004).

Etapa M: Measure
Atividades Ferramentas

Definir entre as alternativas de coletar novos - Avaliacdo de Sistema de
dados ou usar dados ja existentes na empresdedicdo/Inspecdo (MSE)

Identificar a forma de estratificacdo para o

problema - Estratificacéo
- Plano para Coleta de Dados
Planejar a coleta de dados - Folha de Verificacé@o

- Amostragem

- Avaliacdo de Sistema de

Preparar e testar os Sistemas de MEdigéO”nSpeRﬁé)digéo/Inspegéo (MSE)

- Plano para Coleta de Dado
Coletar dados - Folha de Verificagéo
- Amostragem

14

Analisar o impacto das varias partes do problemaEstratificacdo
e identificar os problemas prioritarios - Diagrama de Pareto

- Grafico Sequencial
- Carta de Controle
- Andlise de Séries Tempora
Estudar as variag6es dos problemas prioritarips Histograma
identificados - Boxplot
- indice de Capacidade
- Métricas do Seis Sigma
- Analise Multivariada

7]

Estabelecer a meta de cada problema prioritafi

0 -

Quadro 4 — Passos da etapa Measure
Fonte: Werkema, 2004 (Adaptado)

A primeira atividade da etapdeasure é a decisdo entre utilizar os dados fornecidos
pela empresa ou realizar uma nova coleta de dadws,vez que os dados existentes podem
ndo ser confidveis. Como auxilio a essa tomadaedisd@b, deve ser utilizada uma técnica

para Avaliacdo de Sistemas de Medicao/Inspecao [IMMERKEMA, 2004), que permite
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avaliar o quao confidveis sdo os dados a seremadkils na obtencdo de conhecimento do
problema em questdo (AGUIAR, 2006).

Posteriormente, segundo Aguiar (2006), o problemsae der observado e dividido
sob vérios angulos, ou seja, deve ser estratificAdestratificagdo do problema pode ser
realizada sob diversos fatores como tempo, logab, ¢ sintoma, sendo esta atividade de
fundamental importancia, dado que quanto mais tésiaglo estiver o problema, maior a
facilidade em soluciona-lo (ANDRADE, 2003).

O préximo passo consiste na utilizacdo do Plana gaileta de Dados — ferramenta
gue representa o 5W1Hnifo, what, where, when, why e how) deste processo — para o
planejamento da coleta de dados. Na elaboracde gks®, as Folhas de Verificacdo devem
ser construidas, a fim de facilitar a coleta egisteo de dados e, para que haja eficacia em
sua coleta, a estratégia de amostragem definidd&R§EMA, 2004).

O autor afirma que, anteriormente a coleta de dadsssistemas de medigcdo e
inspecdo devem ser preparados e testados, utiizasdferramentas para Avaliacdo de
Sistemas de Medicao/Inspecdo (MSE). Com a realizdaécoleta de dados, de acordo com
Aguiar (2006), o problema deve ser desdobrado @hblgmas especificos mais simples, ou
seja, devem ser definidos os focos do problemabeaf a diminuir a complexidade de sua
resolucdo, para que, em seguida, seja feita azagdo destes em relacdo ao seu tratamento,
utilizando para isso o Diagrama de Pareto.

Segundo Werkema (2004), identificados os problepragitarios, suas variacdes
devem ser estudadas, de forma a detalhar as inféeraobtidas e conseguir uma “[...]
avaliacdo mais clara do desempenho inicial do tedolque se deseja melhorar [...]". Para
conducao do estudo, dependendo da natureza ddoprpgem ser utilizadas as seguintes
ferramentas: Grafico Sequencial, Carta de Contrdleglise de Séries Temporais,
HistogramaBoxplot, indice de Capacidade, Métricas do Seis SigmaatigeMultivariada.

Por fim, a partir da meta estabelecida para o prodlinicial, s&o desdobradas metas
especificas para os focos definidos. Essas mepexiisas podem ou ndo ser delegaveis,
sendo delegaveis no caso de o tratamento néo pertararea a qual o projeto esta atrelado,
devendo, portanto, ser tomada como meta inicialumhe novo projeto, atribuido a area
responsavel (AGUIAR, 2006; WERKEMA, 2004).
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2.2.3 Etapa A: Analyze (Analisar)

Esta etapa (Aanalyze) € direcionada ao entendimento da ocorréncia dblgma
prioritario, ou seja, a descoberta de suas causadaimentais e sua quantificacao
(WERKEMA, 2004). A analise dos dados coletados raortreente deve ser realizada, por
meio da utilizacdo de ferramentas da qualidadeatisticas, de modo a verificar a coeréncia
entre os dados e os problemas definidos e ideatifec causa raiz (BRUSSEE, 2004;
CARVALHO; ROTONDARO, 2005). O quadro 5 descreveatigidades a serem realizadas.

Etapa A: Analyze
Atividades Ferramentas

- Fluxograma

- Mapa de Processo

Analisar o processo gerador do problema | - Mapa de Produto
prioritario - Andlise do Tempo de Ciclo

- FMEA

-FTA

- Avaliacéo de Sistemas de
Medicdo/Inspecdo (MSE)

Analisar dados do problema prioritario e de se u: géiﬁg{ama
processo gerador - Estratificagao

- Diagrama de Disperséo
- Cartas Multi-Vari

- Brainstorming

Identificar e organizar as causas potenciais do- Diagrama de Causa e Efeitp
problema prioritario - Diagrama de Afinidades

- Diagrama de Relac¢bes

Priorizar as causas potenciais do problema| - Diagrama de Matriz
prioritario - Matriz de Priorizacéo

- Avaliacéo de Sistemas de
Medicdo/Integracdo (MSE)
- Carta de Controle
- Diagrama de Disperséo
e . A .1.- Analise de Regresséo
Quantificar a importancia das causas potenciais g

o . . < Testes de Hipétese
prioritarias (determinar as causas fundamentajs) , ~> . AR

< Andlise de Variancia

- Planejamento de
Experimentos
- Andlise de Tempos de Falh

- Testes de Vida Acelerados

)

Quadro 5 — Passos da etapa Analyze
Fonte: Werkema, 2004 (Adaptado)

A etapa se inicia, de acordo com Werkema (2004), ambservacéo do processo ao
qual o problema prioritario esta relacionado, delonque se possa entender melhor o fluxo e

identificar oportunidades de melhoria. Nessa amapsdem ser utilizadas as seguintes
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ferramentas: Fluxograma, Mapa de Processo, Maprattuto, Analise do Tempo de Ciclo,
FMEA (Anélise de Efeitos e Modos de Falhas) e FAA4lise da Arvore de Falhas)

A seguir, sdo analisados os “[...] dados do problgmoritario e de seu processo
gerador [...]”, visando identificar os fatores queoduzem variacbes nos resultados
relacionados ao problema e como se da a manifestigsias variacoes. Para tal, as seguintes
ferramentas podem ser Uteis: Avaliacdo de Sistedeadviedicdo/Inspecao, Histograma,
Boxplot, Estratificacdo, Diagrama de Dispersdo e Cartasti-Mari (WERKEMA, 2004,
p.102).

Aguiar (2006) afirma que, realizadas essas ati@sagarte-se para a identificacao
das provaveis causas do problema. Segundo Werkz@4)( essas podem ser levantadas por
meio da realizacdo de umBrainstorming e, a fim de permitir melhores visualizacdo e
entendimento, organizadas em um Diagrama de CaHl$aite, Diagrama de Afinidades ou
Diagrama de Relacgdes.

O Diagrama de Matriz ou a Matriz de Priorizagdo géiizados na execucéo da
atividade seguinte, para que as causas potendiistificadas sejam priorizadas e,
posteriormente, realizada a coleta de dados pamrificacdo das causas que contribuem
significativamente para o problema (WERKEMA, 200Rara Aguiar (2006, p.73), “[...] 0
tratamento de um nimero menor de causas é maitesimpode levar ao alcance de todas as
metas especificas”.

Por fim, a relacdo entre as causas e as carac&siste interesse no problema é
mensurada, de forma a priorizar as causas com mpaorde influéncia sobre a ocorréncia do
problema (AGUIAR, 2006). As seguintes ferramentadegm ser utilizadas: Avaliagcao de
Sistemas de Medicao/Integracdo, Carta de Contidiegrama de Dispersdo, Analise de
Regressao, Testes de Hipotese, Andlise de VaridPleiaejamento de Experimentos, Analise
de Tempos de Falha e Testes de Vida Acelerados REER, 2004).

2.2.4 Etapa l: Improve (Melhorar)

A etapa (I:improve) se dedica, conforme Brussee (2004), a impleméaatalas
provaveis solucdes identificadas, verificando aailtados obtidos. Esta € uma fase critica,
visto que as melhorias séo incorporadas ao prockasendo a interagcdo entre a equipe e as
pessoas responsaveis pelas atividades (CARVALHOTGMARO, 2005). No quadro 6

estdo relacionadas as atividades que compdemassta f
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Etapa I: Improve
Atividades Ferramentas

- Brainstorming
. Diagrama de Causa e Efeitp

- %iagrama de Afinidades

- Diagrama de Relac¢bes

Gerar ideias de solugBes potenciais para a
eliminacdo das causas fundamentais do proble
prioritario

- Diagrama de Matriz

Priorizar as solu¢cdes potenciais . - ~
¢ P - Matriz de Priorizacéo

Avaliar e minimizar os riscos das solucdes | - FMEA
prioritarias - Sakeholder Analysis

Testar em pequena escala as solucdes selecionadas
) - T€stes de Mercado
(teste piloto)

- Simulagéo

-qgstes na Operacgao

Identificar e implementar melhorias ou ajustes - Operacao Evolutiva (EVOP
para as solucdes selecionadas, caso necessaridl estes de Hipéteses

- BW2H

- Diagrama de Arvore
Elaborar e executar um plano para a - Diagrama de Gantt

implementacao das solu¢des em larga escala- PERT/CPM

- Diagrama do Processo

Decisério (PDPC)

Quadro 6 — Passos da etapa Improve
Fonte: Werkema, 2004 (Adaptado)

Segundo Werkema (2004, p.108), a atividade ind#aletapadmprove consiste na
realizacdo de urbrainstorming para a proposi¢ao de ideias de solu¢des poterzcii@ns de
eliminar as causas fundamentais do problema @r@ideterminadas na etapa anterior. As
ideias listadas devem ser “refinadas e combinadees giarem origem as solucdes potenciais
para o alcance da meta prioritaria”, utilizandadarentas como Diagrama de Causa e Efeito,
Diagrama de Afinidades e Diagrama de Relac0es.

Em seguida, de acordo com Aguiar (2006), devenriseizar as medidas propostas
para as metas especificas, de forma que a mefal ip@ssa ser alcancada com parte das
acOes, dado que uma medida definida pode estaromdala a mais de uma meta especifica.
Rotondaro et al. (2008) complementa que nesta fastende-se confirmar quais sado as
poucas entradas do processo que impactam em dslaa@aiseja, quais sao as poucas entradas
vitais. Werkema (2004) indica a utilizacdo do Deaga de Matriz ou Matriz de Priorizacéo
para a realizacdo desta atividade.

Priorizadas as solucdes, faz-se necessaria, ddoacom Werkema (2004), uma
andlise dos riscos associados a essas solu¢coesntlasminimiza-los. Duas ferramentas

podem ser Uteis para essa avaliagdo: FME&akeholder Analysis (Analise do Grupo de
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Interesse). Esta Ultima tem o objetivo de reladiona stakeholders e o nivel de
comprometimento atual e desejavel de cada um.

A atividade seguinte € referente ao teste (em peguescala) das solucdes
selecionadas, realizando Testes na Operacdo, andkpdo das caracteristicas do projeto,
Testes de Mercado e Simulacdo (WERKEMA, 2004). Ag(2006) afirma que, esses testes
devem ser realizados, pois medidas definidas paearueta especifica podem atrapalhar ou
impedir o alcance de outras. Com os resultadosdabtno teste, o EVOP (Operacéo
Evolutiva) e Testes de Hipdteses podem ser Utes gadentificacdo e implementagéo de
possiveis ajustes ou melhorias nas solucdes se#tdas (WERKEMA, 2004).

Finalmente, deve ser elaborado e executado um pkmaocexecucdo das solucdes em
larga escala, a partir das seguintes ferramentagrddna de Gantt, Diagrama de Arvore,
5W2H, PERT/CPM e o Diagrama do Processo Decis®fPC). Vale ressaltar que, antes da
elaboracdo desse plano, faz-se necessario aval@akance da meta € possivel a partir das
solugdes selecionadas. Caso ndo seja, a dfkgpaure devera ser novamente realizada
(WERKEMA, 2004).

2.2.5 Etapa C: Control (Controlar)

A Ultima etapa do método DMAIC (@ontrol), de acordo com Tonini, Laurindo e
Spinola (2005), consiste na documentagdo e no amaniento do desempenho do novo
processo, ap0s a implementacdo das melhorias pasposs atividades que devem ser

realizadas na etajzontrol sdo apresentadas no quadro 7.

Etapa C: Control
Atividades Ferramentas

- Avaliacéo de Sistemas de
Medicdo/Inspecdo (MSE)

- Diagrama de Pareto
Avaliar o alcance da meta em larga escala | - Carta de Controle

- Histograma

- Indices de Capacidade

- Métricas do Seis Sigma

- Procedimentos Operacionals
%Falrao (POP)
- Poka-Yoke

Padronizar as alteracfes realizadas no process
consequéncia das solu¢fes adotadas

- Manuais de Treinamento
o Reunides

- Ealestras
- OJT Onthe Job Training)

Transmitir os novos padrées a todos os envolvi
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- Avaliacéo de Sistemas de
Medicdo/Inspecdo (MSE)

- Plano para Coleta de Dado
- Folha de Verificagéo

14

Definir e implementar um plano para - Amostragem
monitoramento de performance do processo e ddCarta de Controle
alcance da meta - Histograma

- Indices de Capacidade
- Métricas do Seis Sigma
- Auditoria do Uso dos
Padrdes

Definir e implementar um plano para tomada de Relatério de Anomalias
acOes corretivas caso surjam problemas no| - OCAP Qut of Control
processo Action Plan)

Sumarizar o que foi aprendido e fazer
recomendacfes para trabalhos futuros

Quadro 7 — Passos da etapa Control
Fonte: Werkema, 2004 (Adaptado)

Para Werkema (2004), o inicio da etapa se da peléa@ao dos resultados obtidos
com a implementacéo das solugdes, por meio da caggzacom os resultados apresentados
anteriormente e certificando-se do alcance da sratéarga escala. Caso a avaliacdo nao seja
satisfatoria, deve-se retornar a etaj@asure. As seguintes ferramentas poderdo ser
utilizadas: Avaliacdo de Sistemas de Medicao/Indpe@iagrama de Pareto, Carta de
Controle, Histograma, indices de Capacidade e b&trilo Seis Sigma.

Werkema (2004) propde, como atividade seguinteggdagmizacdo das modificacoes
implementadas ao processo. Para isso, necessitagstabelecer novos Procedimentos
Operacionais Padrao (POP) ou revisar os ja exegeirtcluindo neles “[...] mecanismos que

P

garantam a realizacdo de atividades ‘a prova de ¢rr]” (Poka-Yoke). Esses novos
procedimentos devem ser divulgados aos envolvidopracesso, por meio de manuais de
treinamento, reunides, palestras e treinamentdsabalho (OJT).

Rotondaro et al. (2008) afirma que o processo apeado deve ser mantido com um
desempenho adequado e que possa ser previsto.mMé&e(Re04) indica que, a fim de impedir
gue o problema volte a ocorrer, um plano, para tam@r o desempenho do processo e do
alcance da meta, seja definido e implementado. G@roposito de garantir a manutencao
dos resultados obtidos, faz-se necessario o userdenentas como: Avaliacdo de Sistemas
de Medicdo/lInspecdo (MSE), Plano para Coleta de ofadrolha de Verificacao,
Amostragem, Carta de Controle, Histograma, Indite€apacidade, Métricas do Seis Sigma
e Auditoria do Uso dos Padrdes. Além disso, um@laara a tomada de acdes corretivas, e

que contemple o uso de Relatérios de Anomalias eOGAP, deve ser estabelecido
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(WERKEMA, 2004). A agilidade na detec¢cdo de mudamgacomportamento do processo €
importante para que acdes corretivas apropriadasnstomadas e o processo seja “[...]
corrigido a tempo de evitar surpresas” (ROTONDAR@Ig 2008, p. 295).

Por fim, Werkema (2004) afirma que todas as atdedaealizadas durante o projeto
devem ser recapituladas, de forma a avaliar o nuaeo foi conduzido. Além disso, as

guestdes ndo abordadas no trabalho podem ser nedadses para projetos futuros.

2.3 COMPARACAO ENTRE O METODO DMAIC E O CICLO PDCA

O Ciclo PDCA €& um método empregado pelas empresas gerenciar seus
processos internos, a fim de que as metas estmlaagoossam ser atingidas, podendo ser
utilizado para o controle ou melhoria da qualidadedos processos, ou seja, na manutencao
de um resultado alcancado ou para alcancar resaltaglhores (MARIANI; PIZZINATTO;
FARAH, 2005). De acordo com Campos (2004), esteréddo por quatro fases basiéhan
(planejar),Do (executar) Check (verificar) eAct (atuar corretivamente), como mostrado na

figura 5.

Figura 4 — Ciclo PDCA
Fonte: Werkema, 2004 (Adaptado)

Aguiar (2006) explica que o DMAIC foi desenvolvidomo uma evolucao do ciclo
PDCA, sendo, de acordo com Werkema (2004), dadalgranfase ao planejamento antes da

execucao de qualquer acdo. Na figura 6 € mostrada@spondéncia entre os dois métodos:



Figura 5 — Correspondéncia entre o DMAIC e o PDCA
Fonte: Werkema, 2004 (Adaptado)
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3. ESTUDO DE CASO EM UMA EMPRESA DE TRANSPORTE FERROVIARIO
3.1 DESCRICAO DO PROTOCOLO DE PESQUISA

Neste item é apresentado o protocolo de pesquisgtivando descrever o
procedimento adotado para a conducéo desta pesquisa

O trabalho teve inicio a partir da definicdo do demue se deu com base na
relevancia do mesmo para a empresa em estudo. gundaefoi realizada uma revisao
bibliografica, com o levantamento das publicacogsstentes relacionados ao assunto
abordado, o método DMAIC.

Concluido o levantamento, realizou-se a coleta atbosl na empresa, utilizando o
sistema de informacdo disponivel para a sua oltengBm disso, foram necessérias
entrevistas com alguns colaboradores da empreisa def entender os fatores envolvidos e
obter informagdes adicionais.

Finalmente, os dados coletados foram tratadosym@o da aplicacdo do método,

visando a obtencéo de conclusdes a respeito déepratkem estudo.

3.2 DESCRICAO DA UNIDADE DE ANALISE

O estudo de caso foi realizado na MRS Logistica,&@ncessionaria de transporte
ferroviario que iniciou suas atividades em 199@&mglo da privatizacdo da Rede Ferroviaria
Federal S.A. (RFFSA). A empresa opera a Malha $edts RFFSA (1643 km de malha),
conectando os estados de Minas Gerais, Rio derdang&io Paulo (figura 6), além de possuir
acesso direto aos portos de Itaguai (RJ), Rio meréa Guaiba (RJ) e Santos (SP). O foco de
atuacdo da MRS esta no transporte de cargas geoam minérios, produtos siderargicos

acabados, cimento, bauxita, produtos agricolasjecegrde e contéineres.
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Figura 6 — Malha ferroviaria da MRS Logistica S.A.
Fonte: MRS Logistica S.A., 2011

3.3 APLICACAO DO METODO DMAIC

Em decorréncia dos pontos tedricos expostos anteite, € apresentado neste item
um estudo de caso sobre a aplicacédo das elqia®e, Measure e Analyze do DMAIC na
MRS Logistica S.A..

3.3.1 Etapa D: Define (Definir)

Para realizacdo da primeira etapa do DMADE&f{(ne), deve-se definir a meta e o
escopo do projeto, para isso, torna-se Util o egmpda ferramentBroject Charter, a fim de
facilitar o registro dos passos iniciais.

— Descri¢céo do problema:

Na MRS Logistica S.A., a ocorréncia de acidentesoV@rios é apontada pela
companhia como um grande problema enfrentado, semda importante componente
estratégica nas acdes da gestdo atual. Isso pelddastes poderem provocar consequéncias
graves tanto a sociedade quanto a empresa, unguegzodem gerar interdi¢cdes das linhas,
prejudicando a circulacdo de trens e veiculos, @érdanos aos ativos da empresa, a carga

transportada e a seguranca dos colaboradoresapdagao.
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Em 2010, ocorreram 334 acidentes ferroviarios, reonima meta de 416. Esta
quantidade, apesar de ter ficado dentro da metabadstida pela empresa, ainda €
considerada alta, dadas as perdas econémicasargeslte tais ocorréncias, da ordem de 4,8
milhGes de reais.

— Definicdo da meta:

Em seguida a descricdo do problema, pode-se defimeta a ser atingida com a
aplicacdo do método: Reduzir em 10% a ocorréncacikentes ferroviarios, até 31/12/2011.

— Avaliag&o do historico do problema:

De acordo com Rotondaro et al. (2008), entendess@mp processo estatisticamente
estavel, aguele em que néo existem causas espagiai®; para isso, nas cartas de controle,
0s pontos devem estar distribuidos de forma aleagdn torno da linha média, inexistindo
padrbes como tendéncias, ciclos, estratificacoesnisturas e pontos fora dos limites de
controle.

Pela carta de controle abaixo (figura 7) € possigdficar a variacdo da ocorréncia
de acidentes ao longo do ano de 2010, que apresema média de 27,83 acidentes por més.
Ainda pela analise do grafico, nota-se que naocoméog fora dos limites de controle, além de
0Ss mesmos estarem dentro do limite de especificégdneta definida pela empresa foi de
34,67 acidentes por més). Entretanto, a partir & ©he agosto, pode-se perceber uma
tendéncia de aumento do numero de ocorrénciasp tatidgido o nivel mais alto em

dezembro, com 34 acidentes.

Grafico C para Acidentes Ferroviarios
Ano: 2010
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Figura 7 — Carta de controle para a quantidadeidertes
Fonte: MRS Logistica S.A., 2011
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3.3.2 Etapa M: Measure (Medir)

O primeiro passo para realizacdo da etdmasure consiste na observacdo da
confiabilidade dos dados coletados, a fim de quenesmos permitam a priorizacdo do
problema. No caso em estudo, os dados sdo corsjgpeis foram obtidos por meio do
sistema Controle de Acidentes de Trens (TACrain Accident Control), utilizado pela
empresa para registro das ocorréncias. Aléem desses dados sao divulgados oficialmente
para a companhia, influenciando na definicdo desnetalcance de resultados.

A fim de permitir a focalizagdo do problema, inimente, os dados foram

estratificados por area responsavel, conforme roatkefigura 8.

Figura 8 — Modelo de estratificacao inicial
Fonte: Autor, 2011

Verifica-se no Diagrama de Pareto (figura 9) quérasas responsaveis pelo maior
namero de acidentes ferroviarios sado a DiretoriReeursos Humanos (34,1%) e a Diretoria
Comercial (23,7%). Contudo, pela analise da figllaambas as areas encontram-se dentro
da meta estabelecida pela empresa para o ano @¢ &thndo respectivamente 11,6% e
34,2% abaixo do valor maximo definido. Revela aiqde as Diretorias de Manutencao e
Operacao, apesar de nao representarem a maioridqubntsao os dois grupos que nao

atingiram a meta do ultimo ano, tendo superadosamaem 20,8% e 29,4% respectivamente.
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Diagrama de Pareto para Area
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Figura 9 — Diagrama de Pareto para areas respasisave
Fonte: MRS Logistica S.A., 2011
Chart of Qnt; Meta
1401
129
()]
- 120 120
o - —_—
S 4]
>
<
5 1004
el
3 80
2 go{ °| —
2
.g 64
P 60 53
° 4
g 40 34 33
8
whd
[=
§’ 20+
0 T T T T T T T T T T
Qnt Meta Qnt Meta Qnt Meta Qnt Meta Qnt Meta
Area Dir. Comercial Dir. Manutengdo Dir. Operagao Dir. RH Outras ferrovias

Figura 10 — Comparacao entre quantidade de acilenteta por area
Fonte: MRS Logistica S.A., 2011

Dessa forma, a meta inicial — Reduzir em 10% aréoera de acidentes ferroviarios,
até 31/12/2011 — foi desdobrada nas seguintes mgpasificas:
- Meta A: Reduzir em 35% a ocorréncia de acidentesviérios da Diretoria de Operacéao,
até 31/12/2011;
- Meta B: Reduzir em 30% a ocorréncia de acidentesovidrios da Diretoria de
Manutencéo, até 31/12/2011.
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3.3.3 Etapa A: Analyze (Analisar)

Definidas as metas especificas, na etApalyze foram determinadas as causas
fundamentais do problema prioritario relacionadsias.
— Meta A:

E possivel observar pela carta de controle dadiddrque a Diretoria de Operacéo
apresentou, em média, 3,67 acidentes por més efh Yetifica-se também que, apesar de
todos os pontos estarem dentro dos limites de aentapenas em 33,3% dos meses 0s
resultados atenderam aos limites de especificag@ta(definida pela empresa). Além disso,
ocorre uma grande dispersédo dos dados, apreseniand@és com registro de 7 acidentes e

meses com 1 ocorréncia.

Grafico C para Acidentes Ferroviarios (Diretoria de Operacao)
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Figura 11 — Carta de controle para a quantidadgecdientes da Diretoria de Operacéo
Fonte: MRS Logistica S.A., 2011

A estratificacao proposta segue o modelo apresetaeqguir (figura 12):

‘

‘—»

Figura 12 — Modelo de estratificacdo (DiretoriaQfeeracao)
Fonte: MRS Logistica S.A., 2011
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Fonte: MRS Logistica S.A., 2011
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As equipes se organizam de acordo com a figura€eifjo identificadas pelos nomes

que seguem:

— GOT CL: Geréncia de Operacao de Trens de Conselbafaiete;
— GOT JF: Geréncia de Operacao de Trens de Juizrde Fo

- GOPT MG: Geréncia de Operacao de Péatios e Terndeaidinas Gerais;
— GOT RJ: Geréncia de Operacéao de Trens do Rio a#rdan
- GOPT RJ: Geréncia de Operacgdo de Pétios e Terntiod$o de Janeiro;

— GOT SP: Geréncia de Operacgéao de Trens de S&o Paulo;

— GOPT VP: Geréncia de Operacao de Pétios e Terndodéale do Paraiba;
— GOPT BS: Geréncia de Operacao de Patios e Terndadsixada Santista.

Estratificando-se os dados por geréncia (equipanocmostrado na figura 14,

percebe-se que as principais equipes responsaweiidentes sdo: GOT SP (29,5%), GOPT
RJ (15,9%), GOPT VP (15,9%) e GOT CL (15,9%). Seasim, a essas quatro geréncias

estao atribuidos 77,3% dos acidentes da Direter@umeracao.

Quantidade de acidentes ferroviarios
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Figura 14 — Diagrama de Pareto para geréncia
Fonte: MRS Logistica S.A., 2011
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Anteriormente a realiza¢do da estratificacdo poiptede empresa dos colaboradores
envolvidos em acidentes pertencentes as equipesSFQGOPT RJ, GOPT VP e GOT CL,
realizou-se um teste de hipoteses a fim de veriieao nUmero de acidentes varia conforme
tal caracteristica. As hipoteses testadas forasegsintes:

- Hipoétese nula (bj: 0 numero de acidentes ndo € modificado pelo tet@pempresa do
colaborador;

— Hipdtese alternativa (Bt o nimero de acidentes € alterado conforme odedeEmpresa
do colaborador.

Vale ressaltar que ndao ha colaboradores nestagesgeom tempo de empresa entre
15 e 20 anos. Além disso, ha um acidente ao quafaatribuido colaborador responsavel,
tendo este sido desconsiderado na realizacdo o tes

O resultado do teste de hip6teses é apresentdiifjurea 15, sendo possivel observar
qgue o valor de ppfvalue) € menor que o nivel de significancia de 5%. Lagmclui-se que
as caracteristicas sdo dependentes, ou seja, oromameacidentes é alterado conforme o

tempo de empresa do colaborador.

Chi-Square Test: até 1 ano; 1 a5 anos; 5a 10 anos; 10 a 15 anos; 20 a 25 anos

Expected counts are printed below cbserved ccuntﬂ
Chi-Square contributions are printed below expected counts

10 & 20 & acima
5 a l0 15 25 de 25

até 1 ano 1 a 5 anos anos anos ancs anos Total

1 3 1a 4 0 4 4 33
9,01 9,31 4,79 2,90 3,08 3,89
4,012 8,103 0,131 2,905 0,272 0,003

2 298 293 156 97 99 126 1069
291,99 301,69 155,21 94,10 99,92 126,11
0,124 0,250 0,004 0,090 0,008 0,000

Total 301 311 1&0 a7 103 130 1102

Chi-5q = 15,901;

DF = 5;

P-Value = 0,007

4 cells with expected counts less than 5.

Figura 15 — Teste Qui-quadrado para independéfieimo de empresa)
Fonte: MRS Logistica S.A., 2011

Conforme podemos observar na figura 16, os coldboea com tempo de empresa
entre 1 e 5 anos sao responsaveis por 52,9% dibenées das equipes anteriormente citadas.

Ao se estratificar cada equipe segundo o mesmmmmtvista (figura 17), percebe-se que
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7

este padrdo € mantido, sendo estes responsavei30@% das ocorréncias da GOT SP,
71,4 % da GOPT RJ, 71,4% da GOPT VP e 57,1% da GOT

Diagrama de Pareto para Tempo de empresa (Equipes)
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Figura 16 — Diagrama de Pareto para tempo de empres
Fonte: MRS Logistica S.A., 2011
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Figura 17 — Estratificacdo por tempo de empresadpoipe)
Fonte: MRS Logistica S.A., 2011
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Para verificar se a quantidade de acidentes fémiogi muda de acordo com os dias
da semana também foi realizado um teste de higdtese
— Hipotese nula (b): o numero de acidentes nado é alterado pelo dszuhana;
- Hipotese alternativa (ht o numero de acidentes é modificado conformeaaldisemana.
Considerou-se a ocorréncia de 34 acidentes reldosnas equipes GOT SP, GOPT
RJ, GOPT VP e GOT CL, logo a frequéncia esperada di@ da semana seria de
aproximadamente 5 acidentes.
No resultado apresentado na figura abaixo (fig@®ga \erifica-se que o valor de p
(0,991) é maior que o nivel de significancia de B%@ devendo fiser rejeitado. Dessa forma,
€ possivel concluir que as caracteristicas sa@emkentes, ou seja, 0 niumero de acidentes

nao é alterado pelo dia da semana.

Chi-Square Test: Segunda; Terga; Quarta; Quinta; Sexta; Sabado; Domingo

Expected counts are printed below observed counts
Chi-Square contributions are printed below expected counts

Segunda Terca Quarta fuinta Sexta Sébado Domingo Total

1 4 4 4 4 ) & 5 34
4,43 4,43 4,43 4,43 5,901 5,42 4,93
0,043 0,043 0,043 0,043 0,200 0,062 0,001

2 5 5 5 5 5 5 5 35
4,57 4,57 4,57 4,57 & ,09 5,58 5,07
0,041 0,041 0,041 0,041 0,194 0,080 0,001

Total 9 9 9 9 12 11 10 69

Chi-Sg = 0,854;

DF = &;

P-Value = 0,991

9 cells with expected counts less than 54

Figura 18 — Teste Qui-quadrado para independéb@ada semana)
Fonte: MRS Logistica S.A., 2011

Considerando os acidentes ferroviarios das quapigpes selecionadas, € possivel
notar, no Diagrama de Pareto da figura 19, quengipal causa imediata esta relacionada a
transposicado de chave contra, representando 38®%otal. As causas “inobservancia de
obstaculos na via” e “ultrapassagem do limite denagbea” sdo também expressivas,
contribuindo com 11,8% e 8,8%, respectivamente.

Analisando a figura 20, percebe-se que “transposigdchave contra” é responsavel
por 46,2% dos acidentes da equipe GOT SP, 42,9%Qia CL e 42,9% GOPT RJ, sendo
qgue para esta Ultima, outros 42,9% sao devido @afidssagem do limite de manobra”.
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Entretanto, para a equipe GOPT VP, as causas ‘@nafoscia de obstaculos na via” (28,6%) e

“veiculo fora de marco” (28,6%) sao as mais repriesvas.

Diagrama de Pareto para Causa (Equipes)
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Figura 19 — Diagrama de Pareto para Causa
Fonte: MRS Logistica S.A., 2011
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Figura 20 — Estratificacdo por causa (por equipe)
Fonte: MRS Logistica S.A., 2011
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- Meta B

Analisando a figura 21, verifica-se que a média ad&lentes da Diretoria de
Manutencéo foi de 5,33 em 2010, apresentando unmmuspersdo dos dados, quando
comparada a Diretoria de Operacéo (valor maximd deidentes e minimo de 3). E possivel
notar que todos os valores localizam-se entrenaite de controle, porém em apenas 16,7%

dos meses, 0s pontos estiveram abaixo da metaladtipela empresa.

Grafico C para Acidentes Ferroviarios (Diretoria de Manutengao)
Ano: 2010

124 UCL=12,26
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C=5,33
Meta
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Figura 21 — Carta de controle para a quantidadeidientes da Diretoria de Manutengéo
Fonte: MRS Logistica S.A., 2011

A estratificacao proposta segue o modelo apresetaeguir (figura 22):

l — — —

Figura 22 — Modelo de estratificacao (Diretoria\i@nutencéo)
Fonte: MRS Logistica S.A., 2011

bbb b bbb |

Figura 23 — Organograma (Diretoria de Manutencao)
Fonte: MRS Logistica S.A., 2011

As equipes se organizam de acordo com a figurae2fjo identificadas pelos nomes
que seguem:

- VP MG: Geréncia de Manutenc¢ao de Via de Minas Ggrai
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— VP RJ: Geréncia de Manutencéao de Via do Rio deirdane
- VP FA: Geréncia de Manutencao de Via de S&o Paulo;
- EE MG: Geréncia de Manutencao de Eletroeletronécilshas Gerais;
— EE RJ: Geréncia de Manutencéo de Eletroeletrérodaid de Janeiro;
— EE SP: Geréncia de Manutenc¢éo de Eletroeletromc@én Paulo;
— GET: Geréncia de Equipamento e Trilhos.

Ao realizar a estratificacdo dos dados por gerégeial (figura 24) é observado que
35 acidentes foram atribuidos a Malha, o que reptass4,7% da Diretoria de Manutencao.
Pela analise da figura 25, constata-se que 88,&edentos sao de responsabilidade de trés
equipes: VP MG (42,9%), VP RJ (22,9%) e VP SP #2.,9
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Figura 24 — Diagrama de Pareto para geréncia geral
Fonte: MRS Logistica S.A., 2011
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Diagrama de Pareto para Geréncia (Malha)
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Figura 25 — Diagrama de Pareto para geréncia
Fonte: MRS Logistica S.A., 2011

Avaliando o Diagrama de Pareto para o0s acidentes tois equipes citadas
anteriormente (figura 26), verifica-se que 25,8% davidos a problemas em aparelhos de
mudanca de via (AMV), 22,6% em geometria da vigl¥6em dormente e 9,7% em trilho.
Pela observacdo da figura 27, é possivel notar egsas trés causas imediatas séo
responsaveis por 73,3% dos acidentes da geréncislPsendo geometria da via a mais
expressiva, com 40%. Para VP RJ, problemas no AMptesenta 50%, contribuindo
geometria da via e dormente com 1 acidente cadaardaa equipe VP SP, as causas AMV,

deslizamento de aterro e trilho colaboram com @eates cada, totalizando 75% da geréncia.

Diagrama de Pareto para Causa (Equipes)
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Figura 26 — Diagrama de Pareto para causa imediata
Fonte: MRS Logistica S.A., 2011
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Diagrama de Pareto para Causa (VP MG)

Diagrama de Pareto para Causa (VP RJ)
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4. RESULTADOS

A realizacdo deste estudo possibilitou um maiohecimento a respeito dos fatores
que envolvem a ocorréncia de acidentes ferrovidAioneta inicial definida na etajizefine —
Reduzir em 10% a ocorréncia de acidentes ferrogadaté 31/12/2011 — foi desdobrada em
duas metas especificas:

- Meta A: Reduzir em 35% a ocorréncia de acidentesviérios da Diretoria de Operacéao,
até 31/12/2011,

- Meta B: Reduzir em 30% a ocorréncia de acidentesovidrios da Diretoria de
Manutencéo, até 31/12/2011.

Atingindo as metas A e B, o0 numero de acidentev@rios diminuiria em 34
ocorréncias, sendo 15 referentes a primeira mégagesegunda. Dessa forma, verifica-se que
as metas prioritarias seriam suficientes para laegaalcance da meta inicial, uma vez que
permitiriam uma reducao de aproximadamente 10,2%.

A analise realizada para a Diretoria de Operacdioidegue quatro equipes (GOT
SP, GOPT RJ, GOPT VP e GOT CL) foram responsaw#ig 3% dos acidentes da area. Os
34 acidentes referentes a estas geréncias fordisaalos quanto ao tempo de empresa, dia da
semana e causa imediata.

Na estratificacdo dos dados referentes a essé@sojgs por tempo de empresa dos
colaboradores envolvidos, verificou-se que 18 esn{52,9%) foram atribuidos aos
colaboradores com tempo de empresa entre 1 e 5@arasteristica que se manteve quando
cada equipe foi analisada separadamente.

Ao relacionar o niumero de acidentes com o dia desa no qual 0 mesmo ocorreu,
verificou-se que, neste caso, essas caracteristicamdependentes, ou seja, a quantidade de
acidentes nao é alterada pelo dia da semana.

Analisando a causa imediata, observou-se que #&é@sas foram responsaveis por
58,5% das ocorréncias (20 acidentes), sendo elmansposicdo de chave contra”,
“inobservancia de obstaculos na via" e ‘“ultrapassagdo limite de manobra”, que
contribuem com respectivamente, 38,2%, 11,8% e .8,8%

A analise dos dados referentes a meta B apontoa @exéncia Geral da Malha € a
principal responsavel pelos acidentes da DiretdeidManutencéo, representando 54,7%, ou
35 acidentes. Abrindo essas ocorréncias por equificou-se que 31 (88,6%) foram
atribuidas a trés geréncias, a saber: VP MG, VB YRB SP. Ao estratificar essas equipes por
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causa imediata, nota-se que 74,2% dos acidentgfi@@&m como causa imediata problemas

relacionados a AMV, geometria da via, dormente!feotr
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5. CONCLUSOES

O presente trabalho, por meio da realizacdo de stode de caso, possibilitou a
aplicacdo das etapd3efine (definir), Measure (medir) e Analyze (analisar) do método
DMAIC, para conhecimento e entendimento da ocoréérde acidentes ferroviarios
relacionados a MRS Logistica S.A., tendo o objeimvcialmente estabelecido sido alcangado.

O programa Seis Sigma proporciona uma mudancaraufta empresa, uma vez que
a sua implantacdo transforma o modo como as engppedeentam 0S seus problemas e
também a forma como estes sdo identificados edtratdD Seis Sigma esta relacionado a
capacidade do processo em se trabalhar livre dasapréximo do zero defeito.

Por meio do desenvolvimento deste estudo, o prablketacionado a ocorréncia de
acidentes ferroviarios foi priorizado, tendo sidpomtados dois problemas especificos:
ocorréncia de acidentes da Diretoria de Operag2ice¢oria de Manutencéo.

Analisando os acidentes da Diretoria de Operacémnt identificadas quatro
equipes principais responsaveis pelos acidente§ (&) GOPT RJ, GOPT VP e GOT CL).
Além disso, foi possivel notar que os acidentetadesquipes foram atribuidos sobretudo aos
colaboradores com tempo de empresa entre 1 e 5a@os de terem sido identificadas trés
causas imediatas principais: “transposicdo de cham#ra”, “inobservancia de obstaculos na
via” e “ultrapassagem do limite de manobra”.

Quanto aos acidentes da Diretoria de Manutencates esstdo atribuidos
principalmente a trés equipes da Malha: VP MG, VP kVP SP. Além de estarem
associados a problemas em AMV, geometria da vianelate e trilho.

Diante dos resultados, algumas recomendacdes adralhos futuros podem ser
apresentadas:

— Aplicacdo das duas etapas seguintes do método DMihprove e Control, dando
continuidade ao trabalho desenvolvido;
— Estudo técnico a respeito das causas imediatagel@iizn de Manutencéo;

— Estudo dos acidentes das Diretorias ComercialRedersos Humanos.
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ANEXO 1 - TERMO DE AUTENTICIDADE
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Termo de Declaracao de Autenticidade de Autoria

Declaro, sob as penas da lei e para os devidos fins, junto a Universidade Federal de Juiz de
Fora, que meu Trabalho de Conclusao de Curso do Curso de Graduacao em Engenharia de
Producao é original, de minha Unica e exclusiva autoria. E ndo se trata de copia integral ou
parcial de textos e trabalhos de autoria de outrem, seja em formato de papel, eletronico,
digital, audio-visual ou qualquer outro meio.

Declaro ainda ter total conhecimento e compreensao do que é considerado plagio, nao
apenas a copia integral do trabalho, mas também de parte dele, inclusive de artigos e/ou
paragrafos, sem citacao do autor ou de sua fonte.

Declaro, por fim, ter total conhecimento e compreensao das punicdes decorrentes da
pratica de plagio, através das sancdes civis previstas na lei do direito autoral’ e criminais
previstas no Cddigo Penal?, além das cominacdes administrativas e académicas que
poderao resultar em reprovacao no Trabalho de Conclusao de Curso.
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NOME LEGIVEL DO ALUNO (A) Matricula
ASSINATURA CPF

TLEIN® 9.610, DE 19 DE FEVEREIRO DE 1998. Altera, atualiza e consolida a legislacao sobre direitos autorais e
da outras providéncias.

2 Art. 184. Violar direitos de autor e os que lhe sdo conexos: Pena - detencéo, de 3 (trés) meses a 1 (um) ano,
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