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RESUMO

O transporte ferroviario de cargas € estratégico para a logistica de paises de
dimensdes continentais como o Brasil, e passa por um momento de expectativa de
grandes investimentos, fomentando a competicdo e a busca por redugao de custos.
Este estudo propde a aplicagdo do Lean Seis Sigma para otimizar a manutencéo do
motor de tragdo das locomotivas da frota propria da empresa em estudo. Utilizando a
metodologia DMAIC, foram identificadas 39 tarefas que impactam o custo do motor
de tracao, priorizando as seis principais pelo grafico de Pareto. Dados de homem-
hora foram analisados por colaborador, tipo de motor e més. Filmagens dos
processos também auxiliaram a identificar desperdicios. Foram mapeados os
processos e o Diagrama de Ishikawa revelou 11 causas potenciais. A selegao de
causas utilizou matriz de esforgo e impacto, validando cinco causas confirmadas com
evidéncias. Foram entdo propostas solugcdes especificas para cada causa
confirmada. Através deste projeto, foi possivel constatar que é possivel aplicar Lean
Seis Sigma para otimizar a manutengdo de material rodante, priorizando tarefas
chave e implementando solugdes eficazes.

Palavras-Chave: Lean Seis Sigma, DMAIC, Ferrovia, Material Rodante e
Manutencéo.
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1.  INTRODUGAO

1.1.  CONTEXTUALIZACAO

O transporte ferroviario é€ de extrema importancia para o desenvolvimento de
um pais. Em paises de dimensdes continentais, como Estados Unidos, China,
Australia e Brasil, o papel deste modal se torna ainda mais impactante, haja visto as
grandes distédncias a serem percorridas para levar matérias-primas e bens de
consumo da origem ao destino. Embora paises como os EUA, india e China tenham
se beneficiado de uma malha mais densa, conforme representado na Figura 1, o Brasil
ainda esta aquém do seu potencial, com uma baixa densidade de ferrovias por area
territorial (CNT, 2015). Além disso, apenas 21% do mix de transporte brasileiro e

realizado por vias férreas (CNT, 2015).

FIGURA 1 - Densidade do transporte ferroviario (km de infraestrutura por 1.000 km2 de area
terrestre)

EUA india China Argentina Chile Canada México Rissia Australia Brasil
Fonte: CNT (2015).

Para mudar este cenario, foi sancionada em 2021 a Lei no 14.273, também
conhecida como Lei das Ferrovias, a qual muda a legislagao, permitindo que entidades
privadas solicitem junto aos oOrgaos competentes a construgdo de novos
empreendimentos ferroviarios através do regime de autorizagdo, com varias
solicitagdes ja realizadas junto a ANTT (Brasil, 2021). Embora possivelmente parte
destes nao se concretize no futuro, o cenario hoje se mostra bastante otimista para
esta industria, com potencial para elevar a competicao e reduzir tarifas.

Para manter-se competitivo neste setor, evitar desperdicios e intensificar a

produtividade sao essenciais. Atualmente, muitas metodologias estdo consolidadas,



dentre elas a metodologia Lean Seis Sigma e DMAIC, as quais sdo abordadas neste

projeto.

1.1.  FORMULAGAO DO PROBLEMA

O objeto de estudo deste trabalho é o processo de manutengao de material
rodante em uma empresa ferroviaria, mais especificamente o motor de tragdo de
locomotivas. Foi identificado que o valor orgado previsto para realizar as manutengdes
estava acima do guidance, valor referencial estipulado pela alta diretoria e conselho,

e disponibilizado para as atividades de manutencao.

1.2.  JUSTIFICATIVA

E comum encontrar nas empresas os mais variados desperdicios e em um
processo em que valores sao elevados e recursos humanos limitados, identificar e
mapear desperdicios € uma grande oportunidade para mitiga-los.

Para impulsionar a competitividade no setor ferroviario, € vital otimizar os
custos dos componentes e reforgar a confiabilidade dos ativos. Além disso, é crucial
assegurar que as atividades de manutengao nao comprometam a disponibilidade dos
recursos. Isso implica em reintegrar rapidamente ativos em reparo, corregao ou
analise preditiva a operagédo, minimizando os periodos de inatividade (SANCHES
NETO; BESEN, 2020).

A fim de evitar elevados estoques e ainda possibilitar capacidade de resposta
ao sistema de manutencado, o sistema de producdo enxuta fornece as diretrizes
necessarias para o cumprimento destas premissas e, em adicional, possibilita a
reducao de custos de méao de obra aplicada e tempo de reparo do processo, além de

tratar eventuais desvios no processo de reparo tornando-o mais uniforme.
1.3. OBJETIVO

O objetivo deste trabalho € melhorar o processo de manutengao de material
rodante em uma empresa ferroviaria, mais especificamente o motor de tragdo de
locomotivas, de forma a aproximar o orcamento anual do guidance da empresa, por

meio da metodologia Lean Seis Sigma e DMAIC.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1. METODOLOGIA LEAN E OS 8 DESPERDICIOS

A metodologia Lean, também conhecida como Sistema Lean, é uma
abordagem de gestdo que busca maximizar o valor entregue ao cliente enquanto
minimiza o desperdicio de recursos. Essa metodologia se baseia nos principios do
pensamento Lean, que foram desenvolvidos no sistema de producdo da Toyota no
Japao e, posteriormente, adaptados e aplicados em diversos setores e areas de
negocio em todo o mundo.

A metodologia Lean nao se limita a industria de manufatura, sendo aplicada
com sucesso em diversos setores, incluindo servigos, saude, tecnologia, educacao,
entre outros. Ao implementar o Lean, as organizagdes podem alcangar maior
produtividade, reducao de custos, maior satisfagao do cliente e uma cultura mais agil
e orientada para a exceléncia operacional.

Um dos focos da metodologia, como dito anteriormente, € a redugcédo dos
desperdicios que representam atividades ou praticas que nédo agregam valor ao
produto ou servigo final, consumindo recursos desnecessarios € comprometendo a
eficiéncia e a produtividade do processo (JONES; WOMACK, 2004). A identificagcédo e
eliminagao desses desperdicios sdo fundamentais para alcangar a melhoria continua
e a maximizagcdo do valor entregue ao cliente, estes desperdicios podem ser
classificados em 8 categorias:

1. Superprodugdo: Produzir mais do que € necessario ou produzir
antecipadamente, resultando em excesso de estoque e recursos
desperdicados.

2. Espera: Tempo ocioso e atrasos que ocorrem quando 0S processos hao
fluem de forma continua, podendo ser causados por gargalos, falta de
coordenagao ou ma gestao de fluxo.

3. Transporte:  Movimentar  produtos, materiais ou informacdes
desnecessariamente, o que pode levar a danos, atrasos e aumento de
custos logisticos.

4. Excesso de processamento: Realizar etapas ou atividades que nao
agregam valor ao produto ou servigo, levando a esforgos adicionais e

aumento de custos sem beneficios perceptiveis para o cliente.



5. Inventario: Manter estoques excessivos, seja de matérias-primas, produtos
em processo ou produtos acabados, resultando em custos adicionais de
armazenamento e riscos de obsolescéncia.

6. Movimentagcdo: Movimentar pessoas ou equipamentos de maneira
desnecessaria, resultando em desperdicio de tempo e energia.

7. Defeitos: Produtos ou servigos com defeitos que precisam ser corrigidos ou
refeitos, gerando desperdicio de tempo, materiais e recursos.

8. Conhecimento - Subutilizacdo do talento humano: N&o aproveitar o
conhecimento, habilidades e experiéncia dos funcionarios, limitando seu
potencial de contribuicdo para a melhoria dos processos e inovagao.

Um dos meios que a metodologia Lean visa eliminar esses desperdicios, é a

implementagdo de melhorias continuas nos processos, como por exemplo a
abordagem da metodologia DMAIC (Definir, Medir, Analisar, Melhorar e Controlar) que

€ um dos pilares do Seis Sigma.

2.2. LEAN SEIS SIGMA E A METODOLOGIA DMAIC

A abordagem do Lean Seis Sigma com o pilar da metodologia DMAIC visa a
reducdo de variagdo e o aprimoramento dos processos para atingir altos niveis de
qualidade e satisfacdo do cliente (WERKEMA, 2022). A abordagem DMAIC do Seis
Sigma complementa a filosofia Lean, proporcionando uma estrutura robusta para a
identificacdo, analise e eliminagao sistematica de desperdicios para alcancar altos
niveis de qualidade e desempenho nos processos.

Abaixo a estrutura da metodologia e os principais objetivos de cada etapa:

e Definir (Define): Na etapa Definir da DMAIC, a equipe estabelece
claramente o problema ou oportunidade de melhoria, além de identificar as
necessidades e expectativas do cliente.

e Medir (Measure): Nesta fase, sao coletados dados e informagbes para
medir o desempenho atual do processo. Isso permite identificar e
quantificar o impacto dos desperdicios nos resultados do processo, como
tempo de ciclo, retrabalho, defeitos etc.

e Analisar (Analyse): Na etapa de analise, os dados coletados sao analisados
para identificar as principais causas dos problemas ou desperdicios. E uma
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oportunidade para identificar quais dos 8 desperdicios estdo contribuindo
para a ineficiéncia do processo.

e Melhorar (Improve). Nesta fase, sdo desenvolvidas e implementadas
solugcdes para eliminar ou reduzir os desperdicios identificados. As
melhorias sao direcionadas para otimizar o processo € maximizar o valor
entregue ao cliente, reduzindo a ocorréncia dos 8 desperdicios.

e Controlar (Control): A etapa de controle visa garantir que as melhorias
implementadas sejam sustentaveis ao longo do tempo. O controle continuo
dos processos ajuda a evitar a reincidéncia dos desperdicios e a manter a

eficacia das melhorias.

2.3. LOCOMOTIVA

No contexto do sistema ferroviario de transporte de cargas, as locomotivas
desempenham o papel fundamental de fornecer a forga de tragéo para a composigao.
Especificamente, as locomotivas adotam o formato eletrodiesel, caracterizando-se
como veiculos hibridos. Nessa configuragdo, cada locomotiva € composta por um
motor diesel (MD) e um gerador principal, encarregados da geracédo de energia,
juntamente com um conjunto de motores elétricos que realizam a tragao (motores de
tracdo) (SANCHES NETO; BESEN, 2020).

O controle da tracdo ocorre pelo acelerador, que regula a injecado de
combustivel no motor diesel. A rotagdo desse motor movimenta o conjunto gerador,
composto por uma excitatriz de campo e um alternador, que fornecem energia a
maquina. A resposta elétrica resultante alimenta os sistemas de controle
eletromecanico da maquina. Estes sistemas, por meio do regulador de carga, ajustam
a rotacdo do motor de acordo com a poténcia elétrica necessaria, dentro do limite
definido pelo operador (SANCHES NETO; BESEN, 2020).

Finalmente, a corrente elétrica é retificada e direcionada para os motores de
tragdo de corrente continua, que estdo instalados diretamente nos eixos da
locomotiva. Isso converte a energia elétrica em energia cinética, impulsionando a
locomotiva (SENAI, 2018).
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A aplicagdo dos métodos do programa de melhoria continua Seis Sigma se

fez respeitando a estrutura das etapas DMAIC. Para cada uma dessas etapas, foram

utilizadas ferramentas da qualidade especificas. A Figura 2 lista as etapas e

procedimentos seguidos durante o projeto.

FIGURA 2 - Etapas do projeto Seis Sigma (DMAIC)

Fonte: Autores (2023).
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4, RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesta sec¢ao, sdo apresentados os resultados obtidos através da aplicacdo da

metodologia Lean Seis Sigma e DMAIC na empresa avaliada.

4.1. FASE DEFINIR (DEFINE)

A primeira etapa constituiu na definicdo do problema. Para o ano de 2023,
32% do orcamento de manutencgao de frota propria esta destinado para manutengao
de locomotivas e 68% para vagdes. Estes valores estdo 25% e 6,6% acima do

guidance, respectivamente, conforme ilustrado na Figura 3.

FIGURA 3 - Orgamento de manutengao de material rodante - frota propria

7%0
J — acima Guidance

Vagdes B Locomotiva

25%

acima Guidanca

Fonte: Autores (2023).

A frota propria € a fragdo que apresenta maiores possibilidades de
desenvolvimento de projetos de melhoria, pois envolve majoritariamente recursos e
processos internos da empresa, enquanto as demais fragdes néo € possivel atuar
devido a contratos ja estabelecidos, ou seja, fora do escopo deste projeto.

Ao analisar o histérico das despesas com componentes para frota propria
(setor Backshop), os 4 componentes: rodeiro vagao, truque vagao, motor de tragao
e rodeiro de locomotiva acumulam 67% do valor total. A Figura 4 representa o custo
por componente entre janeiro de 2021 e junho de 2022. Os valores foram omitidos a

pedido da empresa.
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FIGURA 4 - Custo total por componente entre jan/21 e jun/22

Custo total - jan/21 a jun/22
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Fonte: Autores (2023).

Para definir o escopo do projeto entre os 4 componentes, foi desenvolvida a
matriz de decisdo em conjunto com a equipe da empresa, a qual esta representada

na Figura 5.

FIGURA 5 - Matriz de decisdo

Régua de Deciséo

Projetos / Solugbes Relovane: (;c:;pb)ddado Relevancia

10% 15%
1 [Rodeiro de vagédo 7 9 3 0 6 4,65
2 |Rodeiro de locomotiva 1 9 6 3 9 4,65
3 |Motor de tracido 2 3 9 9 3
4 |Truque de vagéo 6 6 0 1 0

Fonte: Autores (2023)

Desta forma, o projeto foi definido como uma melhoria no processo de

reparagao do motor de tragcédo. A Figura 6 representa o motor de tragéo.
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FIGURA 6 - Motor de Tragao de uma locomotiva

Fonte: Autores (2023).

A equipe do projeto foi definida pelos 4 belts (autores) e 2 especialistas
técnicos da empresa.

Em discussdo com a equipe de projeto, e principalmente com os
colaboradores da prépria companhia, o Pre¢co Médio de Producédo (PMP) foi o
indicador escolhido para o projeto. O PMP é composto basicamente pelo custo de
mao de obra para realizar a manutengcédo do componente (relacionado ao Homem-
Hora (HH) empregado) e pelo custo do material a ser reparado ou trocado durante a
manutencdo. Esta métrica foi escolhida por ser um dos principais indicadores
utilizados pela supervisao da area e areas de planejamento, refletindo a conexao entre
orgcamento e produgao.

Referente a confiabilidade dos dados, os gastos por componente s&o oriundos
do sistema SAP da empresa e sao inseridos por meio da baixa das ordens de
manutengdo. Os dados de quantidade de componentes sao langados no SAP
conforme é executada cada manutengao pelo time do Backshop. Esses dados séo
extraidos dos relatérios contabeis da companhia, seguem o padrao SOX e sé&o
auditaveis. Sendo assim, os dados s&do considerados confiaveis.

A Figura 7 representa a evolugdo do PMP do motor de tragado ao longo do ano
de 2022. Conforme comentado anteriormente, os valores reais foram omitidos a
pedido da empresa, neste caso, o valor médio do PMP no periodo foi definido como 1

e os demais valores normalizados & essa parametrizacdo. E possivel observar que a
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média do PMP anual foi de 1 com desvio padrao de 0.23, o que representa um

coeficiente de variagéo de 23%, o que demonstra alta variabilidade dos dados.

FIGURA 7 - Histérico do PMP do motor de tragdo no ano de 2022

1,33

PMP - Motor de Tragdo D31 - 2022

1,20

1,06

0,93

0.80

0,66
jan fev mar abr mai jul ago set out nov dez

Fonte: Autores (2023).

A meta foi definida com base nos dados do indicador de 2022, usando o
método da lacuna, de modo que o objetivo a ser alcangado seja atingivel. Desta forma,
a lacuna é a diferenca entre o PMP médio no periodo e o seu melhor resultado (PMP
mais baixo no periodo). O calculo esta exibido na sequéncia, conforme a Equacgao 1.

Lacuna = PMP médio no periodo — PMP mais baixo no periodo (1)

Lacuna=1-0,76 =0,24

Aplicando-se uma redugao de 20% da lacuna, tem-se a meta para o indicador:

1-0,24 x 0,20 = 0,95

Para estimar os ganhos que serdo alcangados com a solugéo do problema, o
racional levou em conta a quantidade de componentes produzidos em 2022, que foi
igual a 138. A estimativa de ganhos com o projeto sera a diferenca da média de PMP
menos a meta definida para o PMP.

1-0,95=0,05

Ou em ganhos totais anuais:

0,05x138=6,9
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Para melhor entender o processo, foi criado o SIPOC. O SIPOC esta

representado no Anexo |.

4.2. FASE MEDIR (MEASURE)

Nesta etapa, foram selecionadas as tarefas que sao precificadas pela
empresa, ou seja, que fazem parte do célculo do PMP do motor de tracédo, que
compdem um total de 39 tarefas. Os dados de HH das tarefas foram estratificados e
analisados em relagao a colaborador, tipo de motor e més. Além disso, 0s processos
foram filmados para identificar potenciais desperdicios e oportunidades.

O total de HH realizado em 2022 para as tarefas precificadas dentro do
processo foram compiladas em um diagrama de Pareto. As tarefas destacadas foram
as sinalizadas pela equipe de Engenharia da empresa como significativas para o HH.
Entretanto, os dados levantados apontam para uma ordem de relevancia das tarefas
diferente do sinalizado. Tal ordem foi levada para a equipe e optou-se por priorizar os
6 primeiros focos do diagrama de Pareto, que representaram, juntos, 44% do HH total
precificado no ano de 2022. As Figuras 8 a 13 apresentam o histérico do HH para

estes 6 primeiros focos.

FIGURA 8 - Comportamento do HH no ano de 2022 Tarefa Recuperacdo Mecanica do Estator

RECUPERAGAO MECANICA DO ESTATOR

3,5
o 3
: /‘\\ IA
2,5
£ N
= 2
1,5
1
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=== M¢édia de Real (HH)
Fonte: Autores (2023).



FIGURA 9 - Comportamento do HH no ano de 2022 Tarefa Pintura do Estator e Acabamentos
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Fonte: Autores (2023).

FIGURA 10 - Comportamento do HH no ano de 2022 Tarefa Reparo de Trinca no Estator
REPARO DE TRINCA NO ESTATOR
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FIGURA 11 - Comportamento do HH no ano de 2022 Tarefa Montagem da Armadura no Estator e
Regulagem do Porta Escovas
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~
i

N
)

HH médio
|l
N

1,6 7“ V
14 \/
1,2
jan fev. mar abr mai jul ago set  out nov dez
més 2022 ——Média de Plan (HH)

=8 Média de Real (HH)
Fonte: Autores (2023).

FIGURA 12 - Comportamento do HH no ano de 2022 Tarefa Troca de Cabos
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FIGURA 13 - Comportamento do HH no ano de 2022 Tarefa Recuperacéao Elétrica do Estator
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Baseado nos focos definidos, foram definidas metas especificas para cada um
deles. A Tabela 1 apresenta um sumario das metas definidas. As metas especificas
foram calculadas na forma de reducao de HH para cada atividade/processo descrito
abaixo, levando em consideragdo o potencial ganho de tempo de desperdicio
observado nas tarefas analisadas por video. Considerando que o valor do HH é igual
a 0,0166, foi estimado o ganho potencial em PMP com base na quantidade realizada

dos servigos no ano de 2022.

TABELA 1 - Ganho potencial estimado para melhoria em cada processo

. . - Ganho de n Ganho
Atividade/ Processo Complexid. Média Meta PMP (2022) anual
Recuperacao
Mecanica do Estator - 2,44 2,29 0,0024 106 0,2577
Pintura do Estator e
Acabamentos - 2,01 1,44 0,0094 143 1,3471
Reparo de Trinca no oy
Estator Média 2,38 2,17 0,0034 33 0,1127
Reparo de Trinca no
Estator Alta 2,92 2,67 0,0042 55 0,2308
Montagem Armadura
e regulagem porta - 1,57 1,36 0,0034 170 0,5845
escovas
Recuperagdo Elétrica Baixa 16 1,09 0,0085 53 0,4490
do Estator ’ ’ ’ ’
Recuperagdo Elétrica Média 214 146 0,0113 106 1,2000
do Estator ’ ’ ’ ’
Jooa dos Cabos A e Baixa 488 389 0,0165 32 0,5294
Troca dos Cabos A e .

Forquilha Média 5,81 4,62 0,0197 8 0,1574
Troca dos Cabos A, Alta 674 536 0,0228 22 0,5020

AA e Forquilha

4.3. FASE ANALISAR (ANALYZE)

A primeira atividade nesta etapa foi um maior entendimento do processo
gerador do problema. A ferramenta utilizada para o detalhamento do processo foi o
fluxograma. Abriu-se o processo do Motor de Tragdo entre seus dois principais

componentes: armadura e estator. As Figuras 14 e 15 representam ambos os fluxos.
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FIGURA 14 - Fluxograma do processo de manutencéo do estator
Estoque a Desmonte do Lavagem do Secagem na Qualificagdo
estator estator estufa mecanica

Secagem na
estufa

v

Reparagéo
mecanics [ Montag -

Fonte: Autores (2023).

Teste elétrico Reparagéo Teste elétrico

<«—— |mpregnagdo <«—— final N elétrica inicial

FIGURA 15 - Fluxograma do processo de manutencéo da armadura

Estoque a Desmonte da Lavagem da Secagem na Qualificagdo
recuperar armadura armadura estufa elétrica \v
¢ Balanceamento e Usinagem do Qualificagéo
Motagsm mica coletor mecanica

Fonte: Autores (2023).

Para a exploracao de causas potenciais, foi aplicado o Diagrama de Ishikawa.
O resultado obtido apds reunido com a equipe de projeto esta apresentado na Figura
16.



FIGURA 16 - Diagrama de Ishikawa com as causas potenciais classificadas

| MAC-DE-OBRA | [

METODO | [

MEIC AMBIENTE

Falta de consciéncia Lean

Caréncia de conhecimenta
técnico na tarefa

Falta de conhecimenta
sobre o uso do sistermna
de apontarmento de HH
[SAT)

Falta de visualizagdo e
tratativas de retrabalho
durarte o processo de
rmontagern

Procedimentos
operacionais poucos
acessiveis ou inexistentes

Ferramentas de
trahalho estao
distantes do posta

de trahalho

Poucos fornecedores para
execucédo de senicos
externos

Ferramertas inadequadas

para as atividades

Falta de desenvalvimento
de ferramentas especiais

Diferengas na
complexidade entre os
tipos, idades e condigtes
dos MT

Falta de padronizaco do
sisterna de aportamenta
de HH (SAT)

| MAGUINA

MATERIA PRIMA ] MEDIGAD

Fonte: Autores (2023).
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HH realizado esta
acima do HH
planejado -

causando impacto
no PMP do Motor de
Tragao (MT)

As causas potenciais foram entdo priorizadas utilizando a matriz de esforgo e

impacto. A matriz esta representada na Figura 17. Os 6 primeiros itens foram

escolhidos para as préximas etapas do projeto.



FIGURA 17 - Priorizagédo das causas potenciais com base na Matriz de Esforgo e Impacto

Matriz de Esforco e Impacto

ltem Possiveis Causas Grupos de afinidade| Impacto no HH | Esforgo | Impacto/Esforgo

Ferramentas de trabalho estdo distantes do

2 posto de trabalho Meio Ambiente 70 3 23.3
Falta de padronizagéo do sistema de apontamento

10 |de HH (3AT) Medicio 60 3 20.0
Procadimentos operacionais poucos acessiveis ou

3 inexistentes Método 80 5 16.0
Falta de conhecimento sobre o uso do sistema de

4 apontamento de HH (SAT) Mao-de-Obra 60 15.0

5 Caréncia de conhecimento técnico na tarefa Mao-de-Obra 90 15.0

5 Falta de consciéncia Lean M3o-de-Obra 70 14.0
Falta de visualizago e tratativas de retrabalho no

11 |processo de montagem Método 60 5 12.0

7 Ferramentas inadequadas para as atividades Maquina 70 9 7.8
Diferencgas na complexidade entre os tipos, idades

9 e condigdes dos MT Matéria Prima 70 10 7.0
Falta de desenvolvimento de ferramentas

8 especiais Magquina 60 9 6.7
Poucos fornecedores para execucio de servigos

1 externos Meio Ambiente 10 10 1.0

Fonte: Autores (2023).
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Para comprovar as causas buscou-se evidéncias, resultando em 5 causas

comprovadas. Estas séo apresentadas na Figura 18.



CAUSA

PRIORIZADA

DESCRICAO DA CAUSA

FIGURA 18 — Matriz de comprovagao das causas priorizadas

EVIDENCIA DA CAUSA
(Mostrar que a causa
acontece de Fato - Coloca
Anexo se Necessario)

PROVA DE QUE A
CAUSA TEM
CORRELAGAO COM
O FOco
(Colocar anexo se
Necessario)

Durante a andlise da tarefa,
Ferramentas ou pecgas :
. foi calculado o porcentagem Todas os focos
Ferramentas de guardadas em locais . ~
= A o do tempo de movimentagéo apresentaram uma
trabalho estao distantes ou de dificil .
X | XXX XX do colaborador, em sua porcentagem sim
distantes do posto acesso, o colaborador . . .
. maior parte ocorre por ir | consideravel de gasto
de trabalho perde tempo ao busca-las e . =
. buscar ferramentas ou com movimentagao.
procura-las. -
pecgas para a atividade.
A falta de padronizagédo
faz com que os
colaboradores déem
entradas incorretas
e/ou diferentes para
Falta de o entes p
adronizacio do atividades iguais, o que
padr ¢ As atividades ndo estdo |Descrigao de atividades ndo prejudica ou .
X | XXX x| X sistema de . . . . e - sim
padronizadas no sistema padronizadas no SAT impossibilita a analise
apontamento de cla equipe de
HH (SAT) P aupe
engenharia,
impossibilitando a
identificacé@o dos
problemas que
aumentam o HH.
A falta de procedimento
acessivel e de facil e
. rapida compreenséo faz
Procedimentos s s . P P
- Nao ha procedimentos . com que 0s
operacionais - Falta de procedimentos .
X | X x| x| x| X . operacionais para as - colaboradores tenham sim
poucos acessiveis h operacionais L
N tarefas selecionadas que parar a atividade
ou inexistentes .
por muito tempo para
resolver o problemas e
pode gerar retrabalho.
Erros no preenchimento
Falta de 0P .
. I . - do sistema e baixo
conhecimento Né&o ha frequencia de Base de dados com varios
sobre o uso do | treinamento prevista, o uso |preenchimentos incorretos e detalhamento geram
X | X | X | X | X | X . . p . P . . dificuldades na analise Sim
sistema de do sistema é aprendido na com baixo nivel de L
. da atividade por parte
apontamento de pratica. detalhamento. da equibe de
HH (SAT) quipe.
engenharia.
Alguns técnicos Os colaboradores com
- demonstraram média mais |Comparagao entre médias e, menos experiéncia na
Caréncia de - L . L
) alta e maior dispersividade | dispersividade de HH dos tarefa foram aqueles .
X | X | X | X | X | X conhecimento . sim
- dos dados, o que também colaboradores para as que apresentaram
técnico na tarefa . ) . =
eleva a média total das tarefas maiores dispersividades
tarefas no HH.
Falta de conhecimento da
Falta de ) ) =
X | X | X | X |X|X L filosofia enxuta ou pouca - - néo
consciéncia Lean ) P
importancia ao assunto

Fonte: Autores (2023).

A causa “Ferramentas de trabalho estdo distantes do posto de trabalho”, foi
comprovada pela analise do tempo de movimentagéao do colaborador durante o video
em cada uma das tarefas, que apresentou valores consideraveis, sintetizado na
Tabela 2:
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TABELA 2 - HH em movimentacao nas atividades gravadas em video

Atividade HH em movimentagao
Recuperacao Mecanica do Estator 10%
Pintura do Estator e Acabamentos 47%
Reparo de Trinca no Estator 17%
Montagem Armadura e regulagem porta escovas 22%
Recuperacao Elétrica do Estator 53%
Troca dos Cabos 34%

A causa “Falta de padronizagao do sistema de apontamento de HH (SAT)”
relaciona-se com os focos, pois a falta de padronizagao faz com que os colaboradores
deem entradas incorretas ou diferentes para atividades iguais, o que prejudica ou
impossibilita a analise pela equipe de engenharia, dificultando a identificacdo dos
problemas que aumentam o HH. Isso foi evidenciado pelas diferentes descricboes
encontradas dentro do sistema, como o exemplo das imagens da Figura 19, que

demonstram duas descri¢des diferentes da mesma atividade.

FIGURA 19 - Exemplo de duas atividades iguais descritas com nomes distintos no sistema de
apontamento de HH

Tarefas

1d Tp Equip Descricao Escopo
36861|

P s | 36861 C - Backshop Atividades Rotinas BS - Lavagem BS - Atividades Rotinas BS Locomotiva
EFETUAR LAVAGEM DOS ESTATORES
MOTOR DE TRACAO (3 UND)

CIC

Tarefas

Id Tp Equip Descrigdo Escope
36851

P | 36851 C - Backshop Atividades Rotinas BS - Lavagem BS - Atividades Rotinas BS Locomotiva
LAVAR 3 ESTATORES MOTOR DE TRACAO

[ [ o
Fonte: Autores (2023).

A causa “Procedimentos operacionais pouco acessiveis ou inexistentes” faz

com que os colaboradores tenham que parar a atividade por muito tempo para resolver
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os problemas e pode gerar retrabalho. Isso foi comprovado por meio de busca nos
documentos da empresa. Para os 6 focos selecionados, s6 foram encontrados
documentos de instrugao do tipo Checklist, os quais nao sdo considerados suficientes
para orientar os colaboradores sobre a execug¢ao da tarefa.

A causa “Falta de conhecimento sobre o sistema de apontamento de HH
(SAT)” foi comprovada porque erros no preenchimento do sistema e baixo
detalhamento geram dificuldades na analise da atividade por parte da equipe de
engenharia e evidenciada pela constatagcdo de que na base de dados ha varios
campos com preenchimentos incorretos e com baixo nivel de detalhamento. Como

por exemplo, no campo Observagao:

1."SAT ESTA ALTERANDO TEMPO AUTOMATICO VOLTANDO AO
TEMPO REAL DA TAREFA NA VOLTA DO ALMOCO."

. “ok reajustar tempo”

. “OK SAT BUGADO”

. “FORAM REUTILIZADOS OS CABOS DE OUTRO ESTATOR”

. “TEMPO NEGATIVO PORQUE OS PARAFUSOS DAS BOBINAS
TIVERAM QUE ESQUENTAR PARA SOLTAR.”

. “FEITO SOLDAS ESTATOR COM BASTANTE SERVICO A SER FEITO”

7. “ATRASO DA TAREFA POR APRESENTAR FALHA NA ARMADURA”

oa b~ 0N

(o]

A causa “Caréncia de conhecimento Técnico na Tarefa” deve-se ao fato
de que os colaboradores com menos experiéncia na tarefa foram aqueles que
apresentaram maiores médias ou dispersividade no HH, o que foi comprovado pela
analise estatistica das médias dos colaboradores para algumas das tarefas, conforme
Figuras 20 a 22 e Tabelas 3 a 5.
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FIGURA 20 - Diferenga entre médias dos colaboradores para Tarefa Recuperagdo Mecénica do
Estator

Grafico de Intervalos de Real (HH) versus Colaborador
IC de 95% para a Média

351

3.0

Real (HH)

207

AF CF MC
Colaborador

O desvio padrio combinado foi usado para calcular os intervalos.

Fonte: Autores (2023).

FIGURA 21 - Diferenca entre médias dos colaboradores para Tarefa Troca de Cabos

Grafico de Intervalos de Real (HH) versus Colaborador
IC de 95% para a Média

Colaborador

0 desvio padriio combinado foi usado para calcular os intervalos.

Fonte: Autores (2023).
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FIGURA 22 - Diferenca entre médias dos colaboradores para Tarefa Montagem da Armadura no
Estator

Gréfico de Intervalos de Real (HH) versus Colaborador
IC de 95% para a Média

3.5

30

]

A

E \%/{“‘““ﬁ;

GM J5 MR RZ

Real (HH)

]
o

Colaborador

O desvio padréo combinado foi usado para calcular os intervalos.

Fonte: Autores (2023).

TABELA 3 - Estatistica descritiva por colaborador da Tarefa Pintura do Estator e Acabamentos

Desvio

Colaborador N Média Padr cv
adrao

JC 138 2,0017 0,4184 21%

JS 2 2,465 0,191 8%

WS 2 2,26 0,226 10%

TABELA 4 - Estatistica descritiva por colaborador da

Tarefa Reparo de Trinca no Estator

Desvio

Colaborador N Média ~ Ccv
Padrao

AF 40 2,418 1,279 53%

CF 37 2,815 0,905 32%

MC 17 2,206 0,744 34%

MS 2 3,635 1,181 32%

TABELA 5 - Estatistica descritiva por colaborador da Tarefa Recuperagao Elétrica do Estator

Colaborador N Média Desv~|o cv
Padrao

AR 9 5,31 3,9 73%

JS 68 1,6659 0,4107 25%

oM 37 1,4968 0,3892 26%

WS 42 2,136 0,733 34%

Por fim, a causa “Falta de consciéncia Lean” nao foi possivel de ser

evidenciada.
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4.4. FASE MELHORAR (IMPROVE)

Foram determinadas 5 solucdes diferentes para as causas comprovadas. Elas

sao apresentadas na Tabela 6.

TABELA 6 - Relacéo de causas e solugbes

Causa Solugées Solugées

Manter um kit com
ferramentas essenciais
para a tarefa préximo ao
posto de trabalho

Ferramentas de trabalho  Organizagéo do Layout do posto de
estdo distantes do posto  trabalho para que as ferramentas fiquem
de trabalho préximas na execugao

Falta de padronizagao Trei .
reinar a equipe para

do sistema de Definir padrdes para conteudo de listas . .
A realizar o preenchimento

apontamento de HH suspensas (observacéo e justificativa)

(SAT) correto

Procedimentos
operacionais poucos
acessiveis ou
inexistentes

Criar instrugdes/procedimentos de
trabalho para melhor assimilagao e
disponibiliza-las na area operacional

Falta de conhecimento
sobre o0 uso do sistema Treinar a equipe para realizar o

de apontamento de HH preenchimento correto

(SAT)

Caréncia de Utilizar a matriz de capacitagao para criar
conhecimento técnico na  troca de conhecimento técnico entre os
tarefa colaboradores mais e menos experientes

Para definir a ordem de priorizacédo das solugoes, foi utilizada uma matriz de

priorizagao. Ela esta apresentada na Figura 23.



FIGURA 23 - Matriz de priorizagao de solugbes
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Prioridade

Possiveis Solugdes

1

Organizacédo do Layout do posto de trabalho para que as ferramentas fiquem préximas na execucéo

Manter um kit com ferramentas essenciais para a tarefa préximo ao posto da trabalho

Definir padries para conteldos de listas suspensas

Treinar a squipe para realizar o preenchimento correto

Consultar colaboradoras experientas sobre pardmetros & atividades criticas para cada tarefa e possibilitar a divulgacio da informaco

Criar instrugdes de trabalho de facil assimilagiio e expd-las na area operacional

Treinar a equipe para realizar o preenchimento correto

B[ | R R | —=

Utilizar o momendo do DDC para criar o didlogo entre os colaboradores mais e menos experientes (dingmicas, simulados, etc)

& o]
c O < & =
2 38 58 B38| s CAUSAS
= e T 0 =
28 3 s B8 ¢ i SOLUCOES ESCOLHIDAS
§ 28 B8 SE 8 y FUNDAMENTAIS
E g o o« F @
= o
Organizacéo do Layout do posto de
= = = = . trabalho para que as feramentas fiqguem
Ferramentas de trabalho estédo distantes do proximas na execucao
posto de trabalho
” ” = = Manter um Kt com ferramentas essenciais
para a tarefa préximo ao posto de trabalho
w w w = = w ) B ) Definir padrées para contelldos de listas
Falta de padronizagéo do sistema de suspensas
w2 w2 w2 w w e apontamento de HH (SAT) Treinar a equipe para realizar o
preenchimento correto
» » » b = E . . . Criar InstrugBes/procedimentos de trabalha
Procedimentos operacionais poucos A
- . . para melhor assimilagio e diponiza-las na
* * * = = = acessiveis ou inexistentes . .
area operacional
= = = s s = Falta de conhecimento sobre o uso do Treinar a equipe para realizar o
sistema de anontamento de HH (SAT)  |preenchimento correto
Utilizar a matriz de capacitagéio para criar
= = e * * s Caréncia de conhecimento técnico na tarefa |troca de conhecimento téenico entre os
colaboradores mais e menos experisntes

Fonte: Autores (2023).

E para contribuir com a tomada de decisédo, também foram mapeados

0s riscos associados a cada uma das solugdes propostas. A analise esta presente na
Figura 24.
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FIGURA 24 - Matriz de analise de riscos para as solugdes priorizadas

RISCODA IMPLEMENTACAO ANALISE DE RISCO

SOLUGAO : e .
[Imaginar que a solugio fol implantada - Quais

SELECIONADA

PROBABILIDADE IMPACTO

efeitos colaterais podem sergerados 7)

Organizagdo do Layout do posto de trabalho para |Perda de tempo por falta de habito com a 50% Baixo
que as ferramentas figuem préximas na execugdo |nova disposigdo
. - As ferramentas disponiveis ndo
Manter um kit com ferramentas essenciais para a . .
. permanecerem em condigBes adequadas 20% Baixo
tarefa proximo ao posto de trabalho = ) =
{manutencdo, calibragdo, etc)
Definir padrdes para conteudos de listas Padrdes insuficientes ou dificuldade na 20% Baixo
suspensas interpretagdo
Treinar a equipe para realizar o preenchimente Resisténcia a mudanga por parte da 20% Baixo
correto equipe
Criar instrucBes dimentos de trabalh Colaboradores ndo utilizarem as 50% Baixo
riar instrug@es/procedimentos de trabalho para instrucBes/iprocedimentos
melhor assimilagdo e diponiza-las na area
operacional Instrugdes tornarem-se obsoletas com o
¢ 30% Baixo
tempo
Treinar a equipe para realizar o preenchimento Resisténcia a mudanga por parte da 20% Baixo
correto equipe
Utlllzar_a matrlzrde_capamtagao para criar troca de "Perpetuar’ praticas menos ]
conhecimento técnico entre os colaboradores h 30% Baixo
. ) eficientes/adequadas
mais e menos experientes

Fonte: Autores (2023).

Foi entao definido um plano de acgao para a implementacdo das solugdes,
contando com a matriz 5W2H. O plano de acao esta presente no Anexo Il e a

declaragao da empresa de que sera realizado o plano de agao esta no Anexo Ill.

4.5. FASE CONTROLAR (CONTROL)

O plano de acéo esta em fase de implementacédo até a data de publicagao
deste trabalho de conclusao de curso, desta forma, nao foi possivel avaliar o ganho
real do projeto. Como uma forma de auxiliar na comprovagao dos ganhos, foi gerada
uma matriz de estimativa de ganhos com o0s ganhos potenciais revisados apos as
etapas realizadas, esses valores foram calculados tendo como base a matriz de
Impacto e Esforco (Figura 17), utilizando a fragdo proporcional ao impacto no HH

estimado para cada solugdo. A Tabela 7 apresenta a matriz de estimativa de ganhos.



TABELA 7 - Matriz de estimativa de ganhos

Causa Solugao Fracdo Estimativa
Organizagéo do Layout do posto de trabalho
para que as ferramentas fiquem préximas na 0,5 0,6539
execugao

Ferramentas de trabalho
estdo distantes do posto de

trabalho Manter um kit com ferramentas essenciais

para a tarefa préximo ao posto de trabalho 0.5 0,6539
Procedimentos Criar instrugdes/procedimentos de trabalho
operacionais poucos para melhor assimilagéo e disponibiliza-las na 1 1,4946

acessiveis ou inexistentes area operacional

Utilizar a matriz de capacitagao para criar
troca de conhecimento técnico entre os 1 1,6814
colaboradores mais e menos experientes

Caréncia de conhecimento
técnico na tarefa

Definir padrbes para conteudo de listas

Falta de padronizagdo do ~ Suspensas
sistema de apontamento de

HH (SAT) Treinar a equipe para realizar o
preenchimento correto 0,5 0,5605

0,5 0,5605

Falta de conhecimento
sobre o uso do sistema de
apontamento de HH (SAT)

Treinar a equipe para realizar o

preenchimento correto 1 112,09

Total 6,7257
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5. CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A implementacédo da metodologia DMAIC em uma empresa ferroviaria revela-
se um instrumento crucial para superar as complexidades e os desafios inerentes a
operacao e gestao do setor. Através das fases distintas de Definir, Medir, Analisar,
Melhorar e Controlar, a empresa pode identificar de maneira precisa os gargalos
operacionais, ineficiéncias e oportunidades de aprimoramento em suas operacdes
ferroviarias.

A abordagem orientada por dados proporcionada pela DMAIC permite a
empresa adotar decisbes embasadas em informagdes solidas, otimizando nao
somente a eficiéncia operacional, mas também a seguranga, a pontualidade e a
qualidade dos servicos prestados aos clientes. Ao estabelecer uma cultura de
melhoria continua, a empresa ferroviaria pode responder de maneira agil as
demandas em constante evolugdo do mercado, garantindo que suas operacdes
estejam alinhadas com as necessidades dos clientes e com os padrdes regulatérios.

Em um setor onde a segurancga, a confiabilidade e a satisfagao do cliente séo
de suma importancia, a metodologia DMAIC emerge como uma aliada fundamental.
Ao abragar essa abordagem, a empresa ferroviaria ndo apenas melhora seus
processos internos, mas também contribui para um sistema ferroviario mais seguro,
eficiente e competitivo, assegurando a sua posigdo como protagonista no cenario do
transporte e logistica ferroviaria.

Para trabalhos futuros, a metodologia pode ser aplicada para os demais

componentes de manutencgéo de locomotiva e para a area de vagoes.
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ANEXO Il - DECLARACAO DA EMPRESA

Implantacao de plano de acao - Black belt motor de tragao (S @ .
B Josué Victor Besen <josue.besen@rumolog.com> ® a &« ~ -
Para: Liara Ribas; Marcos Leandro Romaniw; Michele Maidel; Jose Augusto Venancio da Silva Ramos Ter, 15/08/2023 21:05

Boa noite, pessoal.

Venho por meio deste informar que o plano de acdo definido no projeto de Black belt, aplicado ao motor de tracdo, no sera implantado
em tempo habil devido a falta de orcamento e contingente de pessoas para sua conducao.

A implantacdo ocorrerd no préximo ciclo orcamentario que terd incio no més de setembro do ano corrente.

Desde j& agradeco o apoio e sigo a disposicao.

Att, Josué Besen.

Coordenador de PCP Materiais
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Este documento pode incluir informag3o de propriedade restrita da Rumo e afiliadas, e apenas pode ser lido por aquele(s) ao qual o mesmo tenha sido enderecado. Se vocé recebeu
essa mensagem de e-mail indevidamente, por favor, avise-nos imediatamente. Quaisquer opiniGes ou informag8es expressadas neste e-mail pertencem ao seu remetente e ndo
necessariamente coincidem com aquelas da Rumo e afiliadas. Este documento ndo pode ser reproduzido, copiado, distribuido, publicado ou modificade por terceiros, sem a prévia
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