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Resumo

A integracdo do método Seis Sigma a gestdo de SMS pode levar ao aprofundamento da gestdo cientifica
dos processos e utiliza como base os procedimentos, as ferramentas, a cultura e o valor SMS j4 existentes
nas organizagdes. Este artigo apresenta uma proposta de Road Map Seis Sigma e sua aplica¢do na andlise
da taxa de acidentes denominada TART (Taxa de Acidentes Registrdveis Tipicos) em uma Unidade de
Exploracdo e Producdo (E&P) off-shore de uma empresa de energia. A TART da freqiiéncia e gravidade
dos acidentes € avaliada para os anos 2005 e 2007 através das ferramentas carta de controle U, intervalos
de confianga, teste de hipdteses e graficos boxplot. Os resultados da andlise demonstram melhoria
estatisticamente significante da TART entre estes anos.
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Abstract

The integration of Six Sigma method in HSE management may deepen the scientific character of the
processes management and uses, as its basis, procedures, tools, culture and HSE values already available
in the management of the organizations. This paper presents a proposal for a Six Sigma Road Map and its
application in the analysis of the typical recordable accident rate, called TART, in an E&P off shore
energy company unit. Accidents frequency and severity rates are analyzed for the years 2005 and 2007
through the tools of U control charts, confidence intervals, hypotheses tests and boxplot graphics.
Statistically significant improvements were found for the TART along these years.
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1. Introducao

A seguranca e a saide das pessoas e o respeito ao meio ambiente se tornam valores de
uma organizagdo quando diretrizes de SMS (Seguranca, Meio Ambiente e Sadde) sdo
implementadas para alcangar estes fins. Estas diretrizes devem contemplar a lideranga pelo
exemplo, o atendimento a legislacdo e a elaboracdo e cumprimento de procedimentos que
atendam as boas praticas da inddstria. A implementacdo destas diretrizes forma uma cultura de
SMS e precisa ser avaliada objetivamente. No entanto, a tradug¢do da implementagdo destas
diretrizes em resultados quantitativos ndo pode, e nem deve, ser direta ou linear.

No caminho para a exceléncia em SMS, um limite se apresenta quando os indicadores de
SMS e as taxas de acidentes e doencas ocupacionais ficam aquém do esperado, com uma
expectativa apenas assintdtica de atingir os tetos estabelecidos. Nestes casos, a integracdo do
método Seis Sigma a gestdo da SMS, como contemplado neste trabalho, abre novas perspectivas
para as organizacdes que tém metas desafiadoras.

Os limites dos programas de implementagdo de procedimentos visando a reducgdo de
acidentes e doengas ocupacionais ja haviam sido identificados quando, nos anos 90 do século
passado, vérias empresas no Brasil e no mundo iniciaram a implementacdo do programa Seis
Sigma para a melhoria de seus processos. Nesse momento, as certificacdes na drea da qualidade
formavam a base para o controle e a melhoria continua dos processos. A melhoria radical
apresentada pela General Electric e Motorola através dos projetos Seis Sigma indicou o caminho
para uma nova etapa na racionalizagdo dos processos produtivos. A extensdo desta abordagem
para a area de seguranca, saide e meio ambiente € vidvel. Como apresentado neste artigo para a
drea de seguranca do trabalho, a aplicagdo de técnicas estatisticas seguindo o Road Map (mapa
de percurso) Seis Sigma permite gerar andlises mais precisas, € com cardter ndo intuitivo, que
servem para suportar acdes de controle ou melhoria.

Este artigo apresenta uma aplicagdo das cartas de controle e técnicas de inferéncia
estatistica na drea de seguranca do trabalho. O objetivo € avaliar as tendéncias de melhoria,
regressao ou estabilizacdo do processo de geracdo de acidentes ao longo dos anos. Para tanto, sdo
utilizadas as Taxas de Acidentes Registraveis Tipicos (TART) em uma Unidade operacional de
E&P (Exploracdo e Producdo de petréleo e gds) de uma empresa de energia.

Deve-se chamar a atencdo para o fato de que a inclusdo das cartas de controle em certas
etapas do Road Map tem um significado especial para a drea de SMS. Conceituar como objeto de
monitoramento os processos de gestdo de SMS, mesmo durante a implantagdo de novos
procedimentos, permite modificar positivamente toda a gestdo desses processos. Eles passam a
ser vistos como processos cuja qualidade pode ser gerenciada permanentemente de uma forma
objetiva.

A Secdo 2 introduz o Road Map do método Seis Sigma proposto por Rios (2008). O
Road Map utiliza a Trilogia de Juran como base e estabelece uma trilha para a aplicacdo do
método Seis Sigma na drea de SMS. Ainda na Sec¢do 2, sdo sumariamente apresentados os ciclos
constituintes do Road Map e discutidas suas aplicagdes.

Na Secdo 3, o Road Map é detalhado para focar a andlise da TART na etapa de
Verificac@o (Check) do ciclo SDCA. Ainda nesta se¢do sdo discutidos a composi¢ado e cdlculo da
TART assim como o processo de geracdo de acidentes e doencas e os conceitos de causas
comuns e especiais.

A Secido 4 apresenta as cartas de controle U e U, como ferramentas de acompanhamento
e andlise da TART na etapa de Verificacdo (Check) do ciclo SDCA.

Na Secdo 5, ainda na etapa de Verificagdo (Check) do ciclo SDCA, realiza-se a aplicacio
das técnicas estatisticas: carta de controle, teste de hipéteses, intervalos de confianca e graficos
boxplot, para andlise da TART. Em func¢@o dos resultados encontrados nesta anélise, discutem-se
os proximos passos a serem seguidos: aplicagdo da etapa de Acdo Corretiva do ciclo SDCA ou
encaminhamento para projetos de melhoria com a aplicagdo do DMAIC .
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A Sec@o 6 apresenta uma andlise critica da metodologia proposta e sua pertinéncia. Esta
secdo também compara a metodologia proposta com a comumente utilizada hoje através da Taxa
de Frequéncia de Acidentes Com Afastamento (TFCA).

Por fim, a Secdo 7 apresenta a conclusdo do trabalho.

2. O Road Map do método Seis Sigma integrado a gestao de SMS

O Road Map do método Seis Sigma integrado a gestdo de seguranga, meio ambiente e
satide € composto pelos ciclos DMADV (Define, Measure, Analyse, Design, Verify), SDCA
(Sustain, Do, Check, Act), DMAIC (Define, Measure, Analyse, Improve, Control) e PDCA (Plan,
Do, Check, Act) de Mudancas. A gestdo de SMS passa pela integracdo destes ciclos tal qual
proposto na Trilogia de Juran (1986), como desenvolvida por Defeo e Barnard (2004).

No Seis Sigma, o ciclo DMADYV ¢ utilizado para o desenvolvimento otimizado de novos
processos, produtos e servi¢os e o ciclo DMAIC para a melhoria radical dos processos existentes.
Estes ciclos sdo divididos em etapas e sub-etapas que compreendem o uso de ferramentas da
qualidade e técnicas estatisticas de modo ordenado e sequenciado. Uma vez obtidos os resultados
planejados através do DMADYV e do DMAIC, o novo processo € entregue a Gestdo da Rotina
representada pelo ciclo SDCA. O SDCA tem como missdo manter o processo sob controle e
fomentar sua melhoria continua (melhoria incremental).

Para completar o desenho do mapa da gestdo do processo Seis Sigma do ponto de vista
de SMS, soma-se o ciclo PDCA de Gestdo de Mudangas. Segundo Dennison (1994), a Gestdo de
Mudangas estabelece procedimentos para andlise e aprova¢do de pequenas mudangas ou
acréscimos em instalacdes ja existentes. O PDCA de Gestdo de Mudancas deste Road Map
entende como mudanca qualquer alteracdo - pequena ou grande, permanente ou tempordria, em
instalagdes, tecnologia ou pessoas - que modifique os riscos ou a confiabilidade do processo. O
processo de Gestdo de Mudangas faz parte das boas praticas de SMS e estd em normas como o
PSM (Process Safety Management) da OSHA (Occupational Safety and Health Administration)
e das préticas recomendadas API (American Petroleum Institute) 75 e 750.

O Road Map da Figura 1 apresenta o PDCA de Gestdo de Mudangas e sua inter-relagdo
com os demais processos Seis Sigma. A necessidade de mudancas no processo projetado
(DMADYV) pode ser identificada durante a Gestdo da Rotina (SDCA) ou em projetos de melhoria
(DMAICQ). Portanto, a Gestdo de Mudangas nio pertence Unicamente ao processo de rotina ou de
melhoria e, por sua importancia, a Figura 1 a apresenta em separado dos demais processos. No
PDCA de Mudancas sdo analisados e tratados os riscos de mudancas inseridas nos giros dos
ciclos SDCA e DMAIC. Como ja salientado, o giro do ciclo PDCA de Mudancas deve ser
realizado antes da implementacdo de quaisquer alteragdes permanentes ou tempordrias no
processo. Neste sentido, é importante salientar que as mudangas em procedimentos operacionais,
do ponto de vista de como sdo realizadas as tarefas pelas pessoas, devem ser identificadas e
tratadas por técnicas de andlise de riscos no quadro dos ciclos DMADV, SDCA e DMAIC e nio
no PDCA de Gestao de Mudancas.

Rios (2008) apresenta graficamente o Road Map do método Seis Sigma integrado a
gestdo de SMS através da Figura 1. Esta integracdo permite observar a inter-relacdo dos
processos de planejamento titico (desenvolvimento de novos processos, produtos € servicos -
DMADYV), de controle e melhoria continua (SDCA), de melhoria radical (DMAIC) e de
mudangas em tecnologia, equipamentos e pessoas (PDCA de Mudancas).

255



APLICACAO DE CARTAS DE CONTROLE NA AREA DE SEGURANCA DO TRABALHO

,,,,, Processo de Desenvolvimento
de Novos
Processos, Produtos e
Servicos
(DMADV)

Vindo das etapas

1" ou "C" do. Vindo do Plano
DMAIC Estratégico

D
Processo de Melhoria de
——————— Processos, s
M Produtos e Servicos
Existentes
A (DMAIC)
Vindo do Plano
Estratégico
D
]
M J-stse
,,,,,,, Processo de Gestio de -~~~ S Prooes's,o de Controlede _______
Mudancas de Processos, Pro du:g:eesg;:;i o A
Produtos e Servicos . 4
" Existentes
Existentes (SDCA)
(PDCA de Mudancas) I 1
Vindo da etapa Vindo da etapa =) S
"I do DMAIC "A" do SDCA 4 -
Sim Solugdes
envolvem
Mudanga?
S Identificagéo
de Mudanca? Ir para o PDCA
P de Mudancas
As metas
Implementar o
forany 1 DFSS (DMADV)
D D alcancadas?
A
S Asmetas Implementar o

crénicos? {eretm DFSS (DMADV)

ﬁgj

alcangadas?
Voltar para a Sim
Ir"p;'rdaoas;lg:a etapa "I"do
DMAIC A Ir para a etapa
"S"do SDCA

Ir para o PDCA
de Mudancas

Figura 1 — Road Map do método Seis Sigma integrado a gestdo de SMS.
Fonte: Rios, 2008, p. 77.

3. Detalhamento do Road Map para o estudo da Taxa de Acidentes Registraveis Tipicos
(TART) na etapa de Verificacao (Check) do SDCA

Neste artigo, a aplicacdo do Road Map esta focada na relacdo entre os ciclos SDCA e
DMAIC. Trata-se de saber se, dentro do periodo de andlise dos dados do indicador Taxa de
Acidentes Registraveis Tipicos (TART), o Road Map continua no processo de controle e
melhorias incrementais (SDCA) ou passa para a melhoria radical (DMAIC). A Figura 2
apresenta a etapa C (Verificagdo — Check) do SDCA onde, na sub-etapa “Anélise critica dos

resultados e processo”, € realizada a andlise critica do item de controle representado pelo
indicador TART.
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A Taxa de Acidentes Registraveis Tipicos (TART) € aqui estudada como um “item de
controle”. Werkema (1995) define “itens de controle” como indicadores que medem a qualidade
intrinseca, o custo, a entrega, a seguranga do produto e o moral dos trabalhadores. Itens de
controle medem, portanto, o efeito, o resultado de um processo: deste modo, um processo é
gerenciado através dos seus itens de controle. O item de controle “TART” mede a seguranca das
pessoas no seu processo de trabalho.

Verificacao
Andlise Critica dos Andlise de Riscos:
Resultados e Processo Tarefas, Equipamentos e
(C1eC2) Processos (C3)
Analisar os ltens Andlise de Riscos e
Controle e Verificacdo proposigdo de
Recomendagdes

Problemas

I DMAI
rparao C croénicos?

Acao
Corretiva

(A)

Figura 2 — Road Map do método Seis Sigma integrado a de gestdo de SMS: A etapa de
Verificagdo do SDCA. Fonte: Rios, 2008, p. 96.

A Figura 2 indica que, caso se verifique que o indicador analisado (TART) esteja fora de
controle no periodo estudado, a etapa A (Ag¢do Corretiva — Act) do SDCA deve ser executada.
Nesta etapa, sdo tomadas medidas para a estabilizacdo do indicador garantindo assim a sua
previsibilidade e maior robustez ao longo do tempo. Por outro lado, caso a TART esteja sob
controle, porém sem melhoria estatisticamente significante (problemas crdnicos), a Figura 2
encaminha para a realizacdo de projetos de melhoria Seis Sigma através do ciclo DMAIC. A
Tabela 1 condensa a avaliagdo da Etapa de Verificacdo (C) — sub-etapa Anélise Critica dos
Resultados (C1) do SDCA, introduzindo as ferramentas de SMS e Seis Sigma aplicaveis e os
produtos esperados desta sub-etapa.
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Tabela 1 — Road Map do método Seis Sigma integrado a de gestdo de SMS: A etapa de
Verificag@o (C) do SDCA — Sub-etapa de Andlise Critica dos Resultados (C1).
Fonte: Rios, 2008, p. 96.

Etapas S Atividades Ferramentas de SMS (REGEIIENEDED l_’roc'esso e Produtos da atividade
etapas Controle e Seis Sigma
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z produtos e sub-produtos):
m avaliagdo dos ltens de .Identificacdo e analise
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incidentes. problemas crénicos):
ir para o DMAIC.

A Figura 2 e a Tabela 1 oferecem um mapa de percurso para a andlise critica do

indicador representado pela taxa TART referente a uma Unidade de producdo off shore da
empresa de energia em estudo, denominada Unidade 1. As ferramentas utilizadas sdo as cartas de
controle para atributos (Carta U e U,), os intervalos de confianca, os testes de hipéteses e o
grafico boxplot. Procura-se saber se houve melhoria estatisticamente significante na taxa entre os
anos de 2005 e 2007.

3.1. Composicio e calculo da Taxa de Acidentes e Doencas Registraveis Tipicos (TART)

A Taxa de Acidentes e Doengas Registraveis Tipicos (TART) se compde dos acidentes
com e sem afastamento tipicos e das doengas ocupacionais com a forca de trabalho. Estdo
excluidos desta taxa os acidentes com impacto ao meio ambiente e ao patrimonio além dos
acidentes com lesdo com pessoas da comunidade. Os acidentes com e sem afastamento também
sdo classificados por classe. As classes 1, 2, 3 ou 4 representam a gravidade das consequéncias
dos acidentes nas pessoas. Quanto maior o nimero da classe do acidente, maior a gravidade do
mesmo. A seguir, estdo classificados os possiveis tipos de acidentes e doencas registraveis
tipicos para a composi¢do da taxa TART, baseados no padrio de classificacdo de acidentes da
Petrobras S.A.:

a) Acidentes sem afastamento:

Classe 1: Primeiros Socorros;

Classe 2: Tratamento Médico; Restri¢do para o Trabalho;

Classe 3: Multiplos acidentados com les@o sem afastamento.

b) Acidentes com afastamento:

Classe 3: Incapacidade Temporaria; Incapacidade Permanente Parcial (<= 200 dias a

Debitar);

Classe 4: Incapacidade Permanente Total (> 200 dias a debitar); Queimaduras fisicas ou

quimicas; Morte.

A taxa TART ¢ calculada conforme equacdo abaixo:
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6
TART = | ” ART x10 M
HHER

ART = Acidentes Registraveis Tipicos e doengas ocupacionais com lesdo na forga de trabalho;
HHER = Horas-Homem de Exposi¢do ao Risco no periodo considerado (mensal).

O ndmero de acidentes e doengas registraveis tipicos por més e o respectivo HHER
mensal foram pesquisados no banco da empresa de energia em estudo.

3.2. O processo de geraciao de acidentes e doencas

Os acidentes e doencas podem ser considerados como sub-produtos de um processo de
producdo, assim como os residuos sélidos, as emissdes atmosféricas e os efluentes.

A populacdo de acidentes e doengas decorrente de um processo continuo de produgdo
(por exemplo, uma plataforma de producgdo de petréleo) é formada por todos os acidentes do
passado (inicio da operacdo da instalagdo), presente e futuro (até a desativacdo da instalacdo).
Cada HHER (Horas-Homem de Exposi¢do ao Risco) representa oportunidades de acidentes e
doengas. Nos processos continuos, os acidentes e doengas formam uma populacdo infinita pois
abrangem todos os possiveis eventos que o processo pode gerar dentro de seu periodo de
operacdo. Estes eventos ndo podem ser contabilizados nem caracterizados a priori porque o
processo muda. Esta mudancga pode ser caracterizada pela variacdo da média da taxa de acidentes
e de seu desvio-padrdo ao longo do tempo. Pode-se ter, no decorrer dos meses e anos de
operacdo de uma instalagdo, a existéncia de varios “processos” produtivos distintos geradores de
acidentes e doencas (TAKALA, 1999).

Anderson (2002) define populacdo infinita como aquela que envolve um processo
continuo que torna impossivel a contagem de cada elemento da populacdo. No entanto, esta
populagdo infinita pode ser caracterizada através de amostragens. Anderson indica que uma
amostra aleatéria simples retirada de uma populacdo infinita deve satisfazer as seguintes
condi¢des:

1. Cada elemento selecionado vem da mesma populacdo;
2. Cada elemento € selecionado de forma independente.

Neste estudo, sdo estudadas as taxas TART dos anos 2005 e 2007 e as amostras de
tamanho n; e n, sfo oriundas de duas distribui¢cées independentes com pardmetros
G1% W € G, Wy, respectivamente.

Para que um processo seja caracterizado, € necessario que o mesmo esteja sob controle.
De outro modo, pode-se estar medindo e avaliando vérios processos distintos. As causas que
atuam em um processo, gerando variacdo ao longo do tempo, se dividem em especiais e comuns.

3.3. Causas Especiais e Comuns

Um conceito fundamental para o entendimento e aplicacdo do Controle Estatistico de
Processo (CEP) através das Cartas de Controle € o de causas especiais (ou assinaldveis) e causas
comuns (aleatdrias). As causas especiais e comuns sdo as responsaveis pelo nivel de perdas de
um processo representado pelas medidas de tendéncia central (média) e de variacdo (desvio
padrdo). A seguir, estas causas sdo definidas a partir de Besterfield (1990), Werkema (1995) e
Rath e Strong (2006).

1) Causas Comuns (aleatorias):
a) Representam as variagdes aleatdrias de todos os dias (numerosas e de diferentes niveis
de importancia) e dificeis de identificar em um processo;
b) Fazem parte da variacdo natural do processo: sdo inerentes ao processo pois 0 mesmo foi
projetado com este nivel de perdas (Processo de Planejamento da Trilogia de Juran);
¢) Produzem niveis previsiveis de variabilidade ao longo do tempo: diz-se que o processo
esta “estavel” ou ““sob controle”;
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d)

e)

Pedem ac¢des de melhoria para sua reducgdo: a redugdo ou eliminagdo das causas comuns
envolve melhoria na capacidade do processo (reducdo da média e desvio padrio do
processo). Neste sentido, a reducdo das causas comuns é geralmente mais dificil e
demorada pois, para remové-las, € necessdrio melhorar o processo (6Ms: Matéria-Prima,
Maquina, Método, Mao de Obra, Medi¢do e Meio Ambiente);

Causas comuns de variacdo sdo inevitaveis;

Fontes de variacdo devido as causas comuns: matéria prima, equipamentos,
procedimentos de operacdo, manutencio e inspecdo € a mio de obra em operagio
normal, tal como foram projetados (intencionalmente ou ndo) para o processo.

2) Causas Especiais (assinalaveis):

a)

b)
¢
d)

e)

Representam variacGes assinaldveis (ndo aleatérias) que ndo estdo normalmente
presentes no processo (pouco numerosas € de grande magnitude) e sdo mais faceis de
identificar;

Nao fazem parte da variagdo natural do processo: uma situag@o particular faz com que o
processo se comporte de forma diferente do usual (anomalia no processo);

As causas especiais geram um distirbio no processo: vao e vém de forma esporadica e
aparecem sob circunstancias particulares;

Produzem niveis imprevisiveis de variabilidade ao longo do tempo: diz-se que o
processo esta “instavel” ou “fora de controle”;

Pedem agdes de controle para sua eliminagdo: a eliminagdo das causas especiais pede
correcdo ou volta ao estado natural do processo;

Fontes de variacdo devido as causas especiais: pode-se citar a chegada de um novo
operador, equipamento com defeitos, descumprimento de procedimentos, procedimentos
inexistentes para a tarefa ou processo, calibracdo inadequada de instrumentos de
medicdo, matéria prima fora das especificacdes.

3) Causas Comuns versus Causas Especiais:

a)

b)

Processo apresenta apenas Causas Comuns (processo sob controle):

e Os altos e baixos das taxas plotadas sdo inerentes ao processo formando padrdes
aleatdrios (variagdo aleatéria ou natural);

e O processo (ou sistema) deve ser melhorado como um todo (6Ms);

e Segundo Deming (1986), a causa e a resolugdo deste estado do processo € de
responsabilidade da geréncia (lideranca) que estabelece a rotina de trabalho
(sistema). Segundo Besterfield (1990), de 80% a 85% dos problemas da
qualidade sdo de responsabilidade da geréncia (lideranca). Apenas 15% a 20%
destes problemas sdo de responsabilidade do nivel operacional;

e Para melhorar o processo, reduzindo a variacdo devido as causas comuns, devem
ser realizadas agdes de melhoria. No Seis Sigma, as acdes de melhoria sdo
realizadas através do DMAIC (melhoria de processos existentes).

Processo apresenta Causas Especiais (processo fora de controle):

e Os pontos além dos Limites de Controle e outros padrdes ndo-aleatdrios das
taxas plotadas s@o distirbios no processo (variagdo ndo-aleatoria);

e O processo (ou sistema) ndo precisa ser melhorado como um todo. Deve haver
correcdo pontual (volta a normalidade) no processo com andlise das causas,
identificacdo e acdo de controle em alguns dos 6Ms. H4 indicacdo que os
procedimentos existentes ndo sdo seguidos ou existem lacunas no sistema de
gestdo que demandam novos procedimentos de controle. A atuacdo nas causas
especiais pode gerar pequenas melhorias (melhorias incrementais);

e Para que o processo fique estdvel e previsivel (sob controle), € necessario reduzir
a variagdo devido as causas especiais. Para tanto, devem ser realizadas acdes de
controle para a volta a normalidade do sistema. No Seis Sigma, as acdes de
controle sdo realizadas através do SDCA (controle de processos existentes).
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4. As Cartas de Controle U e U,: contagem de eventos (acidentes) em areas desiguais de
probabilidade de ocorréncia

Segundo Besterfield (1990), as cartas de controle sdo fotografias do processo ao longo
do tempo. A carta de controle distingue a variacdo aleatdria (natural) da ndo-aleatéria em um
processo. A ocorréncia de variacdo ndo-aleatéria deve-se as causas especiais: diz-se que o
processo estd instavel ou fora de controle. Nas cartas de controle, os pontos fora dos limites de
controle ou apresentando padrdes ndo aleatérios fornecem evidéncia da instabilidade do
processo. Neste sentido, as cartas de controle indicam quando e onde um problema ocorreu.

A carta de controle a ser aplicada neste artigo € a Carta U: carta de controle para a
contagem de ndo conformidades em areas desiguais de oportunidade.

A Carta U é uma carta de controle para atributos. Atributos sdo caracteristicas da
qualidade que podem ou ndo estar conforme as especificagdes (BESTERFIELD, 1990). Quando
uma pessoa sofre um acidente ou adoece, pode-se considerar o acidente ou a doenga como uma
ndo conformidade. A Carta U se presta ao estudo da taxa TART através da contagem de eventos
(acidentes e doengas) em dreas desiguais de probabilidade de ocorréncia (HHER do més).

A Carta U baseia-se em uma distribuicio de Poisson para a contagem de eventos
independentes em dreas de oportunidade. Segundo Besterfield, a distribui¢do de Poisson
estabelece duas condigdes aplicdveis a Carta U:

e A contagem média de ndo conformidades deve ser muito menor que o nimero
total de possiveis ndo conformidades;
® Asocorréncias de ndo conformidades sdo independentes entre si.

No entanto, a andlise da TART através da Carta U ndo distingue a gravidade dos
acidentes ou doengas. O conceito aqui utilizado é que uma mesma causa basica pode gerar
acidentes ou doengas com diferentes gravidades (consequéncias). Dentro de um mesmo processo
ou para uma determinada tarefa, a variacdo encontrada na gravidade das lesdes é uma questdo de
probabilidade ou sorte (SALAZAR, 2006). A Pirimide de Bird complementa este conceito
atribuindo probabilidades para a ocorréncia de eventos com diferentes gravidades. Os mesmos
desvios em relagdo aos padrdes estabelecidos geram, em ordem decrescente de probabilidade,
incidentes e acidentes de menor e maior gravidade. Portanto, a plotagem da taxa mensal TART
na Carta U oferece uma andlise da frequéncia de ocorréncia de todos os acidentes e doengas
gerados em um processo.

Por outro lado, a andlise da TART ponderada na Carta U, aplica pesos para os acidentes
e doengas com diferentes tipos de gravidade. Aqui, esta sendo avaliada a gravidade dos acidentes
e doencgas gerados por cada processo. Por exemplo, o trabalho em areas administrativas apresenta
acidentes com efeitos menos graves que aqueles em sistemas pressurizados ou em eletricidade.
Neste sentido, a utilizagdo da Carta U, pode ser ttil no mapeamento das Unidades, processos ou
tarefas criticas em relac@o as consequéncias dos acidentes e doencas.

A Carta U e a Carta U, sdo complementares porque possibilitam uma andlise de
frequéncia versus gravidade dos processos e tarefas. O uso do Controle Estatistico de Processo
(CEP) na andlise dos acidentes e doencas € importante pois permite distinguir o efeito de causas
comuns e especiais atuantes nos processos. A eficicia no atingimento das metas € potencializada
através da percepcdo da necessidade de acdes de controle (problemas esporddicos — causas
especiais) daquelas de melhoria (problemas cronicos — causas comuns).

Besterfield (1990), Pyzdek (2003) e Montgomery (2004) discutem a utilizacdo da Carta
U, sob o nome de Carta de Deprecia¢des (Demerit Chart) em que os pesos indicam a gravidade
dos eventos. Besterfield indica o peso 1 para ndo conformidades menores, peso 3 para nio
conformidades maiores e peso 9 para as criticas. Este autor também se refere a um quarto tipo de
classificagdo denominada catastréfica, porém sem indicar o peso correspondente. Pizdek utiliza
os pesos 1, 5 e 10 para a sua sequéncia hierdrquica. Por fim, Montgomery elenca quatro classes
de defeitos: classe A ou muito sérios com peso 100, classe B ou sérios com peso 50, classe C ou
moderadamente sérios com peso 10 e classe D ou menores com peso 1. De acordo com o nimero
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de classificagdes exigidas para os tipos de acidentes e com os autores acima citados, os pesos
propostos para a Carta U, de acidentes sdo dados abaixo:

¢ Primeiros Socorros: peso 1;

e Tratamento Médico: peso 5;

e Restrigdo ao trabalho: peso 10;

¢ Incapacidade Tempordria: peso 10;

¢ Incapacidade Permanente Parcial: peso 25;
¢ Incapacidade Permanente Total: peso 50;
e Morte: peso 100.

A Carta U € construida de acordo com as equagdes 2, 3 e 4 e a Carta U, de acordo com as
equagdes 5,6 e 7:

i

“ =33 @

1 1

LSC = u +3 |+ A3)
tj

LIC = u-3 |& )
tj

Up = ZZ Pi X4 th )

LSC

(6)

LIC = )

onde:

® u =Taxamédia; u , = Taxa média ponderada;

e LSC: Limite Superior de Controle; LIC: Limite Inferior de Controle.

® u;=n;/t;: Taxa pontual mensal plotada na Carta U: niimero de eventos
(acidentes e doengas) por Unidade de inspe¢do (tempo = HHER/10°) onde *j”
representa um meés e “i” o nimero de acidentes e doengas no més;

® p, = Peso para as categorias de acidentes (k = 1, 5, 10, 25, 50 ou 100);

® ;= Contagem de anomalias (n° de Acidentes Registraveis) do Tipo k
observados no més j;

® t; =n°de Homem-Hora Exposto ao Risco (HHER/10°) no més j;

® j . =ndmero total de meses;

¢ k.=ndmero de tipos de anomalias.
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Esta forma de calcular os limites de controle, baseada no afastamento por trés desvios
padrdo estimados, € aqui empregada pela sua maior simplicidade. Nas cartas U, por ndo levar em
conta a assimetria da distribuicdo de Poisson, ela conduz a limites inferiores muito baixos. Além
disso, quando se juntam ocorréncias de diferentes tipos, os limites podem, ao contrario, ser muito
préximos. A ponderacdo pode corrigir ou acentuar este efeito, dependendo da relagdo entre o
vetor de pesos e o de desvios-padrdo das respectivas observagdes. Jones et al. (1999) mostram
como diferentes formas de cédlculo dos limites resultam em grande variagdo no nimero de pontos
fora dos limites. Os resultados aqui obtidos contribuem para a investigagdo desse fato. O uso
combinado das cartas U e Up aqui proposto facilita a avalia¢do das diferencas nas dispersdes dos
diferentes tipos de ocorréncias e dos seus efeitos no cédlculo dos limites de controle.

A Tabela 2 apresenta o nimero de acidentes por classe para a Unidade 1 entre os anos
2005 e 2008.

Tabela 2 — Acidentes por classe para a Unidade 1 do E&P (Janeiro 2005 a Dezembro 2008)

Primeiros Tratamento Im:apaci'd_ade Restrigio Incapacidade Incapacidade Morte Soma Soma*p
Ano Més Socorros Médico Temporaria :::::;aalnente 5;::I|anente Freq: Gravid:
(Peso =1} (Peso = 5) (Peso = 10} (Peso =10} (Peso = 25) (Peso = 50 (Peso = 100} Cartall CartaUp
jan/05 19 g 1 1 39 179
fev/05 16 7 4 1 28 116
mar /05 =2 4 1 4 1 32 192
abr/05 20 g 4 1 33 125
mai/05 30 5 ] 7 47 175
jun,/05 17 4 1 ] 1 28 147
2005 -
jul/D5 24 3 4 31 79
ago/05 22 3 2 4 31 97
set/05 19 7 3 2 31 104
out/05 29 4 5 38 99
nov/05 29 2 1 6 38 109
dez/05 17 3 4 1 25 a2
jan/ D6 29 2 1 5 37 99
fev/06 29 5] 1 5 41 119
mar,/ 06 22 3 2 3 30 a7
abr/06 18 4 1 5 28 98
mai/ 06 a 3 1 2 15 54
jun,/06 25 5 30 50
2006 [—
jul/06 14 ] 1 2 22 60
ago/06 1= 2 1 2 29 68
set/06 12 2 1 4 19 72
out/ 06 13 9 1 3 26 98
nov/06 15 5 1 21 50
dez/06 15 3 2 20 50
jan/07 16 g 1 4 20 106
fev/07 23 6 2 31 73
mar,;/07 16 6 3 25 76
abr/07 15 11 3 29 100
mai/07 16 2 2 4 24 86
jun/07 14 3 2 2 1 22 94
2007 |—
jul/07 11 4 1 16 41
ago,/ 07 15 8 1 1 25 165
set/07 5 2 7 15
out,/07 g2 & 4 18 78
nov/07 12 2 16 28
dez/07 10 =l 1 1 17 55
jan/08 23 2 1 26 43
fev/08 13 [z} 1 20 68
mar,/08 12 4 2 18 52
abr/08 12 7 3 2 24 97
mai/ 08 9 4 2 1 16 50
jun/08 24 3 1 28 49
2008 .
jul/08 11 2 13 21
ago,/08 12 3 2 2 19 67
set/08 20 2 1 23 40
out/08 14 3] 1 21 54
nov,/08 a 5 1 15 44
dez,/08 19 7 26 54

263



APLICACAO DE CARTAS DE CONTROLE NA AREA DE SEGURANCA DO TRABALHO

5. Aplicacio de técnicas estatisticas para analise da TART e discussao dos resultados
5.1. Construcio das Cartas de Controle U e U,

1) Fase de estudo para as Cartas U e U, (2005 a 2007):

Nesta fase sdo calculadas as taxas pontuais de cada més, a taxa média e os limites de
controle de acordo com as equagdes 2 a 7, utilizando os dados da Tabela 2. As cartas
apresentadas neste artigo foram desenvolvidas através do aplicativo Minitab (Figuras 3 e 4).

2) Fase de estudo por estagios para as Cartas U e U, (2005 a 2007):

Aqui as cartas desenvolvidas na fase anterior s3o apresentadas em estagios representados
pelos anos de estudo. Os estdgios permitem a visualizacdo isolada das médias e limites de
controle de cada ano de estudo (Figuras 5 e 6).

3) Fase de estudo por estdgios revisada para as Cartas U e U, (2005 a 2007):

Quando pontos fora de controle s@o observados nas cartas de controle por estagios, deve-
se investigar e identificar as causas especiais que deram origem a esta situacido e promover acoes
corretivas . Em seguida, estes pontos devem ser eliminados das cartas e nova média e limites de
controle sdo calculados. Na Figura 5, a Carta U ndo apresenta pontos fora de controle nos anos
de estudo 2005 e 2007 e, portanto, ndo € necessdria a sua revisdo. J4 na Figura 6, Carta U,
apresenta vdrios pontos fora de controle nos anos 2005 e 2007. Estes pontos sd@o retirados para
gerar a Figura 7 onde a Carta U, apenas apresenta taxas de acidentes mensais com variagio
aleatéria. Com apenas causas comuns agindo no processo de geracdo de acidentes, pode-se
iniciar o processo de inferéncia estatistica da TART dos anos 2005 e 2007.

Carta de Controle "U" - Unidade 1
Taxa de Frequéncia
Jan/05 a Dez/07
20+ L
= A UCL=17,18
§ 15+
&
e
= _
8 104 U=10,60
9
=
i
5_
LCL=4,02
IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIj[III
SRERIRE BRI RMNIHTZRARIEN A
Sample
Tests performed with unequal sample sizes

Figura 3 — Carta U da fase de estudo (2005 a 2007).
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Carta de Controle "Up" - Unidade 1
Taxa de Gravidade
Jan/05 a Dez/07
90
1
. 80 1 )
'5 704
& 60
4
I 504 UCL=48,50
S 407 U=36,32
é_ 30
LCL=24,13

20 !
&

10+

0- 1
SLAETENTTIRARI ARSI NS
Sample
Tests performed with unequal sample sizes

Figura 4 — Carta U, da fase de estudo (2005 a 2007).

Uma andlise visual das Figuras 3 e 4 mostra que entre os anos 2005 e 2007 hd uma
reducdo tanto na frequéncia quanto na gravidade das taxas de acidentes tipicos. As Figuras 5e 6

reapresentam as Figuras 3 e 4 em forma de estagios, divididos nos anos 2005, 2006 e 2007.

Deste modo, fica mais clara a evolucdo ocorrida na média e nos limites de controle da
TART. A Figura 7 replica a Figura 6 sem os pontos fora de controle dos anos de comparagéo

2005 e 2007.
Carta de Controle "U" - Unidade 1 - Estagios
Taxa de Frequéncia
Jan/05 a Dez/07
1 2 3
] [
20 | |
£ o |
E™
1 -
g ' ' uCL=13,97
| |
g 10 [ | _
_§ | | U=8,19
| |
5 -
@ e
I [ LCL=2,40
0 T T T T T T T T T T T T T | T T T T T T T T T T T T | T T T T T T T T T T T T
B e A R O A S
Sample
Tests performed with unequal sample sizes

Figura 5 — Carta U da fase de estudo por estdgios (2005 a 2007).
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Carta de Controle "Up" - Unidade 1 - Estagios
Taxa de Gravidade
Jan/05 a Dez/07

=
5
;N
()]
o
e
c
=
8 UCL=39,87
‘E U=28,99
a3 LCL=18,10
1 5 9 13 17 21 25 29 33
Sample

Tests performed with unequal sample sizes

Figura 6 — Carta U, da fase de estudo por estagios (2005 a 2007).

Carta de Controle "Up" - Unidade 1 - Estagios revisada
Taxa de Gravidade
Jan/05 a Dez/07

1 2 3
60 [ [
I I
4 I I
5 50- | |
5 | |
o | I UCL=42,16
£ 404 | I_'_'_'_'—'_'_
3 P ———
: N | i
g_ 304 | | U=30,92
= [ I
0 | |
204 | —— | LCL=19,68
—
T T T T T T | T T T T
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19

Sample
Tests performed with unequal sample sizes

Figura 7 — Carta U, da fase de estudo por estdgios com apenas causas comuns (2005 a 2007).
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5.2. Teste de Normalidade

Graficamente, através das cartas de controle U e U, foi verificado que h4 melhoria das
taxas de frequéncia e gravidade entre os anos 2005 e 2007 para a Unidade 1. No entanto, para
realizar uma andlise que demonstre que a diferenca visualizada € estatisticamente significativa, é
necessdrio utilizar técnicas de inferéncia como intervalos de confianca e testes de hipdteses. Para
trabalhar com estas técnicas, como o tamanho da amostra levantada em cada um dos anos de
estudo € inferior a 30, ndo se pode remeter ao Teorema Central do Limite e considerar, a priori,
estes dados aproximadamente normais. A normalidade € uma pré-condi¢do para a utilizagdo das
equacdes dos intervalos de confianca e testes de hipdteses para pequenas amostras com a
distribuicdo t de Student.

A Figura 8 apresenta o teste de Normalidade realizado no software Minitab, com o teste
de Anderson-Darling, para a taxa de gravidade do ano 2007 da Figura 7 (8 pontos em 2007).
Aceita-se a hipétese de normalidade pois o p-valor de 0,863 ¢ superior ao nivel de significancia
o utilizado de 0,05.

Teste de Normalidade - Taxa de Gravidade Revisada - 2007
Normal

99

Mean 30,77
StDev 4,511
95
AD 0,185
P-Value 0,863

90+

80
70
60
50
40+
304
204

Percent

1 T T T T T

20 25 30 35 40
Taxa Gravidade 2007

Figura 8 — Teste de Normalidade da taxa de gravidade revisada do ano 2007.

5.3. Inferéncia estatistica sobre as Taxas de Acidentes Tipicos Registraveis (TART) dos
anos 2005 e 2007:

Para responder quantitativamente a questdo se hd melhoria estatisticamente significante
das taxas TART de frequéncia e gravidade entre os anos 2005 e 2007, sdo realizados testes da
hipétese nula Hy, de igualdade das médias, contra a alternativa H, de média inferior em 2007. A
rejeicdo de Hy significa evidéncia estatistica de que os dois processos geradores de acidentes e
doengas representados pelas taxas médias TART dos anos 2005 e 2007 sdo diferentes e

“1_M2>0'
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A Hipétese de Pesquisa (hipétese alternativa - H,) é dada formalmente abaixo:

Ho:l.ll—j,lzzo
Hal i — 12> 0

onde:
e Hj € a hipétese de nenhuma diferenga entre os processos do ano 2005 e 2007.
Nao houve melhoria significativa entre os dois anos para os acidentes com
pessoas. Nao houve melhoria na segurancga;
e H, é a hipétese de que existe diferenga entre os processos dos anos 2005 e 2007.
Houve melhoria na seguranca;

Montgomery (2004, p. 75) apresenta as equagdes para o teste t combinado para duas

o . 2
amostras, caso da pequena amostra (n < 30), com varidncias desconhecidas e 0O, #

0'22 (equagdes 8 e 9) e os intervalos de confianca para a diferenga das médias (equacdo 10).

Segundo Drumond (1996), para podermos usar estas equacdes devemos antes atender as
seguintes condig¢des: o processo deve estar sob controle estatistico, a distribui¢do com que se
trabalha deve ser aproximadamente normal e as amostras devem ser independentes. Como foi
visto nas secdes anteriores, pode-se considerar atendidas estas condigdes.

Regra de decisdo: rejeitar a hipétese nula Hy quando:

‘(;1 —l?z )_ (:Ul —H, )‘

t, = >ty (8)
‘ %
S°L 80
n n,
onde V= o ™ 2 )
= 2 2
(Slz/”1) i (Szz/nz)
n, +1 n, +1

Intervalos de confianga para a diferenca das médias:

- u, (t%;v) X (10)

onde:
* Média da distribui¢do do processo [, — W, = 0;

» t,: Estatistica de Teste = média da distribui¢do amostral de u, - u, : € o nimero de

desvios-padrio que u, - u, estd da média da distribui¢do normal-padrdo com média

Zero;
R PR Valor Critico que fornece uma drea @/2 nas extremidades da distribuigdo

normal-padrdo de probabilidade. Este valor critico é obtido na tabela da Distribuicdo
t de Student, com grau de liberdade V e S,? diferente de S,” (variancias diferentes).
v € dado pela equacdo 7.

A Figura 9 representa graficamente o teste de hipdteses estudado.
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Distribuicio Normal- Distribui¢io amostral de
Padrao do Processo — .
u, u,
M =M

Nivel de Significancia
o

0 te Rejeitar Ho

Figura 9 — Teste de Hipdteses: comparacdo das TART de 2005 e 2007.
Fonte: Rios, 2008, p. 117.

A Tabela 4 apresenta o resultados do teste de hipéteses para a TART dos anos 2005 e
2007 a partir dos dados das Figuras 5 e 7 e da Tabela 2.

Tabela 4 — Testes de hipdtese para as TART de frequéncia e gravidade dos anos 2005 e 2007.

Testes de Hipotese 1)22(1)((1)(;5 e’I‘Zz?)(l){’;I‘
Taxas de Frequéncia: t, =574 >2,087
Teste T )
(para a Figura 5) (1, > 100057 24)

Rejeitar Ho

Intervalo de Confianca: -
ICf 2005.2007 (1, - U, ; 95%)

[3,71;7,89]
Rejeitar Ho
Taxas de Gravidade: t, =5,624 > 2,160
Teste T ; .
(para a Figura 7) (7, > 10,0055 13)

Rejeitar Ho

Intervalos de Confianca: o
ICp 2005-2007 (1) - U, ;5 95%)
[8,66 ; 19,46]
Rejeitar Ho
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5.4. Conclusoes para o teste de hipotese para a TART de frequéncia e gravidade

Os resultados na Tabela 4 permitem afirmar, com um nivel de confianca de 95%, que a
hipétese nula de igualdade das médias das taxas TART dos anos de 2005 e 2007 pode ser
rejeitada e validada (Hg: py — W, >0). Ou seja: as médias da taxa TART de frequéncia e
gravidade ndo sdo estatisticamente iguais e hd melhoria entre os anos 2005 e 2007 pois a TART
de frequéncia de 2007 € significativamente menor que a de 2005.

5.5. Analise através dos graficos Boxplot

O Boxplot mostra graficamente a relagdo entre as taxas TART dos anos 2005 e 2007,
com dados que geraram as Figuras 5 e 7. Os pontos no centro das caixas representam as taxas
médias e os lados inferior e superior dos retingulos representam, respectivamente, o primeiro e o
terceiro quartis dos dados coletados para os anos 2005 e 2007. Pode-se verificar graficamente
que as taxas médias de frequéncia (Figura 10) e gravidade (Figura 11) sofreram uma redugéo
significativa entre os anos estudados.

Boxplot da Taxa de Frequéncia: 2005 x 2007 (Unidade 1)

20 ‘
15
S
| \ |
5_ ‘
Tx Freq 05 Tx Freq 07

Figura 10 — Boxplot da TART de frequéncia (2005 e 2007).

Boxplot da Taxa de Gravidade: 2005 x 2007 - dados rev (Unidade 1)
55

50 |

45 + &

E 40- '

35+ |

T~

25+ |

30

Tx Grav O5Rev Tx Grav 07Rev

Figura 11 — Boxplot da TART de gravidade (2005 e 2007).
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5.6. Acoes decorrentes da analise das Cartas de Controle U e U,

No quadro do Seis Sigma, as cartas de controle devem levar as seguintes seguintes
decisdes, de acordo com a Figura 2 (etapa de Verificagdo do SDCA):

1) Processo fora de controle (atuacdo de causas especiais):

Os pontos fora de controle encontrados na etapa de Verificacdo (Check) sdo uma ocasido
para levantar as causas especiais e devem gerar acdes corretivas dirigidas a estabilizacdo do
processo na etapa de Acdes Corretivas (Act) do SDCA. Nesta etapa, é importante que 0s
acidentes sejam classificados pelas atividades de trabalho ou condi¢Ges que os geraram e estas
enquadradas em sub-atividades. Isto possibilita encontrar as causas especiais mais facilmente.

Abaixo, segue um modelo de classificagdo das causas dos acidentes:

Movimentacao de cargas;

Sistemas pressurizados;

Trabalhos em altura;

Eletricidade e areas classificadas;

Trabalhos em espacos confinados;

Trabalhos de caldeiraria;

Trabalho com produtos quimicos;

Deslocamento das pessoas no hordrio de trabalho;
Arrumagcio e limpeza deficientes;

Falta de / uso inadequado / inadequacdo do EPI para a tarefa;
¢ Falha no uso de ferramenta de trabalho.

O conhecimento de varidveis como a localizagdo geografica e o turno complementam os
dados da classificacdo sugerida. Abaixo, segue exemplo de interpretacdo dos pontos fora de
controle da Carta U, da Figura 6 para os meses de margo e maio 2005.

O més de marco 2005 apresenta uma fatalidade em uma plataforma de producdo com
trabalho em sistema pressurizado (langador e recebedor de pig). As causas especiais identificadas
s@o a deficiéncia no projeto do equipamento (falta de vélvula de alivio de pressdo) assim como a
falta de demarcacdo da area de risco para o operador quando da abertura da portinhola do
langador/recebedor de pig. No mesmo més, um acidente de incapacidade temporéria ocorre em
trabalho em altura. Neste caso, a causa especial apresenta-se na forma de uma manuteng¢do néo
planejada em tarefa sem procedimento formal (limpeza de dessalinizadora).

No més de maio 2005, cinco incapacidades tempordrias envolvem movimentagdo de
cargas, trabalhos em altura e sistemas pressurizados. Também nestes casos, a causa especial se
apresentou na forma de uma lacuna nos procedimentos operacionais juntamente com falha na
andlise de riscos a ser realizada antes da tarefa.

Os pontos fora de controle avisam sobre lacunas no sistema de gestdo. Antes de
tornarem-se acidentes, estas lacunas podem ser percebidas através dos desvios das boas préticas
de trabalho e dos quase-acidentes ocorridos. Exemplos de caracterizacdo de causas especiais sdo
a falta de procedimentos operacionais ou sua inadequagdo, falta de manuteng@o nas instalagdes
ou sua inadequacdo, projeto ndo seguro de ferramentas e equipamentos e falha no exercicio de
supervisdo do processo.

A Tabela 3 apresenta as atividades, ferramentas Seis Sigma e de SMS para a etapa de
Acdo Corretiva do SDCA sugerida por Rios (2008). A identificacdo das causas especiais e sua
correcdo permitem retirar pontos da carta de controle e avaliar a média e desvio padrdo do
processo apenas com causas comuns. Com o processo estabilizado em sua variagcdo natural, a
melhorias estatisticamente significantes ndo podem ser realizadas apenas com agdes corretivas
pontuais como visto para os meses de marco e maio 2005.

271



APLICACAO DE CARTAS DE CONTROLE NA AREA DE SEGURANCA DO TRABALHO

Tabela 3 — Etapa de Ac¢ao Corretiva do SDCA: Atividades, ferramentas e produtos.
Fonte: Rios, 2008, p. 170.

processo (monitoramento e agoes corretivas)

.Auditorias Comportamentais.

.Indices de Capacidade;
.Métricas do Seis Sigma;
-Auditoria do uso dos
procedimentos

.Reviséo do Plano de
Manutencao.

Sub- A Ferramentas do Processo de o
Etapas etapas Atividades Ferramentas de SMS Controle e Seis Sigma Produtos da atividade
Investigacao e Anélise, acdo corretiva e Plano de Acio (SW1H):
Agées Corretivas  [abrangéncia: Registro de ndo conformidades; | A:a,"lfseza:ifé:as erg as
para Acidentes, .Registro de acidentes, ) g'
. L pelas pessoas através do -
D i pontual incidentes e desvios; Programa de Sugestdes: Implementacéo de:
i e agodes corretivas; .Visita ao local do evento; g ougestoes; Agbes corretivas pontuais e
1 N = o J— . .Implementagéo e priorizagao
Desvios e Nao .Andlise de abrangéncia -Entrevistas; d = " abrangentes para as causas
N - : . X las agbes corretivas em .
Conformidades das acoes corretivas .Linha do Tempo; e . raiz.
. i . condigdes inseguras através
(A1) para demais processos -Arvore de Falhas; do Kanban:
. e che’llldades quando .Arvore dos Porqués. Poka-yoke.
Vindo de C1 e C2 | aplicavel.
.Diério de Bordo das Cartas
de Controle;
.Brainstorming;
CEP: .Analise e identificagdo .Diagrama de Causa
Investigacao das causas especiais; e Efeito; P
e Acoes .Analise, identificacdo e .Plano de Agéo (5SW1H); ':::'::i:?:zg:z:::::s
Corretivas acoes de controle para - .Andlise das idéias geradas P N .
e . .Visita ao local do evento; . raiz associadas;
5 para condicdo | as causas raiz Entrevistas: Programa de Sugestdes; Implementacio de:
"Fora de associadas para: -Arvore dos ’Por s .Auditoria de desvios focada .A p d Iftl’ ! ) .
controle" a) Indicadores de : ques. nas causas especiais dos -cagS::s reaicz? ole para as
(A2) Resultado e Processo; acidentes; Pr §
- ..~ |.Processo sob-controle.
b) ltens de Verificagao. .Implementag&o e priorizagéo
m Vindo de C1 e C2 das agdes corretivas em
condicdes inseguras através
> do Kanban;
"y .Poka-yoke.
b ]
| - Implementagéo Plano de Agao (5W1H);
| - das .Andlise das idéias geradas
° Recomendacoes pelas pessoas através do
" ~ " Si toes; a H
3 d'a's das ‘Recomendagdes das Andlises Il:r’r:ogl’er?nmeitgeéol :D rigrniza &0 |.Recomenda éesdgas
. Recomendagdes. de Risco. /mplementagao e p ¢ o g0
de Riscos das agdes corretivas em Andlises de Riscos.
(A3) condigdes inseguras através
° do Kanban;
? Vindo de C3 -Poka-yoke.
c : Reviséo dos
procedimentos das
< tarefas criticas através
da VCP:
am .Padréo de Execugéo com APP
da Tarefa; - _
. B _ Lista de Verificagéo .Documentacao das solugdes
4 Padronizar as corregdes realizadas no processo | ’ Poka-Yok implementadas;
(em funcéo de A1, A2 e A3) - -roKa-Yoke. Aumento da robustez do
Revisdo dos Estudos de
) ) processo (Poka-Yoke).
Riscos dos equipamentos
e processos criticos:
.APR, HAZOP e FMEA.
Revisao do PPRA/
PCMSO.
5 Treinar todos os envolvidos nos novos padroes |.DDSMS (Licdes ponto-a- .Treinamento em sala de aula; |.Capacitar a forca de trabalho
(em funcéo de A1, A2 e A3) ponto). .Treinamento no trabalho. nos procedimentos revisados.
.Avaliagéo de Sistemas de
Medigao/Inspegao;
.Plano para coleta de dados;
.Folha de Verificagao;
.Amostragem;
W - . .Carta de Controle; .Manter e consolidar os ganhos
Defi | [ I ; ’ N
6 efinir e implementar plano de controle parao |.Inspecées Planejadas de SMS; “Histograma; obtidos o processo de

controle.
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2)  Processo sob controle (atuagio apenas de causas comuns):

Encerrada a etapa de identificac@o das causas especiais e promovidas as acdes corretivas
correspondentes, pode-se partir para o gerenciamento das causas comuns. Nesta etapa, o
monitoramento do processo € orientado para dois objetivos:

e Verificar se este estado atende as metas do plano estratégico ou corresponde aos
limites econdmicos da organizacdo. Nesta condi¢do, manter o processo sob
controle através do ciclo SDCA;

e (aso seja obtido um processo sob controle, mas que ndo atenda as metas do
plano estratégico, desenvolver projetos de melhoria dentro do ciclo DMAIC até
até que seja atingido o nivel de qualidade desejado para o processo.

Como a meta para acidentes ndo pode ser diferente de zero, deve ser empreendido um
trabalho de controle e melhoria continua no SDCA simultaneamente a projetos de melhoria no
DMAIC. As Figuras 12 e 13 apresentam as Cartas U e U, da Unidade 1 atualizadas com os
meses de janeiro a dezembro de 2008. Pode-se verificar graficamente que a média da TART de
frequéncia manteve os niveis obtidos em 2007 e a TART de gravidade obteve redugéo
estatisticamente significante entre 2007 e 2008 (p-valor = 0,001).

Carta de Controle "U" - Unidade 1 - Estagios
Taxa de Frequéncia
Jan/05 a Dez,/08

1 2 3 4

| | |
20 I I I

£ |, | |

S | I

r 15 - | |

& | b ————  ———— |UCL=13,94

£ ! |

2 10 + | _

o [ | =8,46

= 1 I I

5 54 ot |
| F———— |LCL=2,98
I I I

0 S 1

| |
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Sy b gt B o e B et At b e oy e B A AL g o oy e B R
o ettt PP A e bt P e e B it P AR R P o
T ¥ A

=5 -4 =5
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Tests performed with unequal sample sizes

Figura 12 — Carta U atual por estagios (Janeiro 2005 a Dezembro 2008).
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Carta de Controle "Up" - Unidade 1 - Estagios
Taxa de Gravidade
1an/05 a Dez/02

1 2 3 4
= T

20
70
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50
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20
20
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= =
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Tests performed with unequal sample sizes

Figura 13 — Carta U, atual por estdgios (Janeiro 2005 a Dezembro 2008).

6. Analise critica do estudo

O método proposto para andlise e acdes em relagdo a Taxa de Acidentes Registraveis
Tipicos através das cartas de controle e inferéncia estatistica possibilita avaliar melhorias
estatisticamente significantes com nivel de confianca de 95%. Além disso, tomadas de decisdo
sobre o processo podem gerar agles distintas caso atuem causas especiais (acdes através do
SDCA) ou apenas causas comuns (a¢des através do DMAIC).

Comumente, a andlise da taxa de acidentes € realizada através do TFCA (Taxa de
Frequéncia de Acidentes com Afastamento). Conforme indica sua sigla, o TFCA apenas computa
os acidentes com afastamento: incapacidades tempordrias, incapacidades permanentes parciais
ou totais e as mortes. Um dos problemas encontrados na andlise através do TFCA ¢é a baixa
quantidade de dados (nimero de acidentes) que empobrece seu tratamento estatistico. Outra
dificuldade € que varios acidentes graves sdo remetidos para a classificacdo ‘“Restricdo ao
trabalho” quando a lesdo do acidentado lhe permite trabalhar em funcdes outras que sua fungio
original. A Tabela 2 apresenta a magnitude do niimero de acidentes classificados sob esta
rubrica. Portanto, a andlise estatistica proposta através das TARTs de frequéncia e gravidade
permitem uma visdo mais completa do processo gerador de acidentes em determinada Unidade
de producio.

Finalmente, fica claro através do estudo realizado para a TART da Unidade 1 que houve
melhoria estisticamente significante entre os anos 2005 e 2007. A lideranca tomou medidas que
reduziram a média e a variacdo das taxas de acidentes o que, é importante salientar, requer a
implementacdo de agcdes de melhoria consistentes nos 6Ms e nos processos criticos da Unidade.
No ano de 2008, a taxa de frequéncia de acidentes permaneceu estdvel e novas melhorias foram
implementadas gerarando reducdo na taxa de gravidade da Unidade.
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7. Conclusao

O sistema de gestdo de Seguranca, Meio Ambiente e Satide deve estar baseado em
diretrizes que fornecam a base para sua construgdo. Lideranca e responsabilidade, avaliagdo e
gestdo de riscos, gestdo de mudangas e gestdo de emergéncias sdo algumas destas diretrizes.
Estas diretrizes devem ser implementadas e aperfeicoadas ao longo do tempo através de projetos
de melhoria. Estes projetos solidificam o SMS como valor, implementando seus procedimentos
criticos e agdes de melhoria. Juntamente com as certificacdes e o cumprimento a legislagdo, a
implementacdo das diretrizes de SMS cumpre um papel de sedimentacéo e aprofundamento desta
linha de atuacdo que € a implementacdo de procedimentos e a criagdo do valor SMS.

O Road Map do método Seis Sigma integrado a gestdo de Seguranca, Meio Ambiente e
Satide se insere no aprofundamento da gest@o cientifica nesta 4rea e utiliza como base a cultura
organizacional e o valor SMS lastreado nas melhores préticas da industria e na maturidade dos
elementos das diversas normas de SMS. O Seis Sigma busca a melhoria radical dos processos,
produtos e servigcos e gera acdes baseadas em fatos e dados com o uso intensivo de técnicas
estatisticas e ferramentas da qualidade estruturadas em um mapa de percurso. As ferramentas
apresentadas no quadro do Road Map sdo exemplos do modo como a estatistica pode guiar e
priorizar acdes eficazes dentro do quadro do SDCA e DMAIC.

Este artigo discute a utilizagdo das técnicas estatisticas carta U e Uy, teste de hipdteses,
intervalos de confianca e graficos boxplot dentro do quadro do Road Map Seis Sigma. Estas
técnicas sdo utilizadas na 4rea de seguranca do trabalho para uma andlise quantitativa da Taxa de
Acidentes Registraveis Tipicos (TART). O resultado da andlise empreendida determina se devem
ser realizadas a¢des corretivas no quadro do SDCA ou ac¢des de melhoria no quadro do DMAIC.

No estudo da Unidade 1 de uma empresa de energia offshore, a aplicagdo destas técnicas
mostrou melhoria estatisticamente significante entre os anos 2005 e 2007 para a TART
considerando a frequéncia de ocorréncia dos acidentes (Carta U) e a gravidade dos mesmos
(Carta Up).

O Road Map do método Seis Sigma integrado a gestdo de Seguranca, Meio Ambiente e
Satide deve ser implementado para estabilizar o processo através da eliminagdo das causas
especiais e para reduzir os efeitos das causas comuns ou aleatdrias atuantes no processo. Seu uso
deve fornecer meios eficazes para a redugdo das taxas de frequéncia e gravidade dos acidentes
que ocorrem no processo produtivo.
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