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Resumo

O panorama industrial global atual, encontra-se caracterizado por uma grande dinamica,
em parte devido a incerteza quanto a dire¢do a seguir relativamente a fonte energética que
ird mover as industrias da mobilidade, como a automoével e a aeroespacial, em parte
devido aos fendémenos geopoliticos que ocorrem por todo o planeta, mas que nos
impactam a todos. Num ambiente em que ¢ de extrema importancia caracteristicas como
a inovacdo, qualidade, eficiéncia, eficdcia, sustentabilidade, adaptabilidade e
flexibilidade, por forma a dar resposta a constante mudanga, s6 as organizacdes que
integrem e proliferem estes conceitos dentro da sua estrutura, poderdo ser competitivas e
ocupar um lugar no mercado.

O desenvolvimento deste trabalho vem caracterizar e enfatizar como uma organizagao
industrial que queira ser competitiva, tem de ser eficaz nos seus processos desde o inicio
do desenvolvimento da industrializacao dos seus produtos, apesar de todos os desafios
inerentes ao processo de inovacdo, mantendo sempre o foco no cliente e na qualidade,
sendo de extrema importancia a resolu¢do de problemas nesta fase, por forma a serem
resolvidos antes de se entrar em producdo série, evitando o incremento de ineficiéncias
operacionais, custos para a organizacgdo e perda de desempenho e competitividade.

Para a resolugdo de problemas, as organizacgdes industriais t€ém integrado cada vez mais
nas suas estruturas metodologias comprovadas, como o Seis Sigma, cujo principal
método ¢ composto por um ciclo de cinco etapas cujo foco ¢ a melhoria dos processos e
areducao da variagao, também conhecido como DMAIC. Como ferramenta de exceléncia
do DMAIC para redugao sistematica da variabilidade, permitindo analisar quais os fatores
controlaveis que tém impacto nas caracteristicas da qualidade, encontramos o
Planeamento de Experiéncias, também conhecido como Desenho de Experiéncias.

O objetivo do desenvolvimento deste trabalho, foi a aplicacao direta do Planeamento de
Experiéncias na melhoria de um novo processo produtivo de um novo produto numa
organiza¢ao industrial, que se encontrava em fase final do processo de industrializacao,
por forma a melhorar a eficdcia operacional do processo, comprovando deste modo o
enorme potencial que esta ferramenta possuiu no suporte da resolucao de problemas de

complexidade moderada e elevada, no meio industrial.

Palavras-chave: Industria, Industrializacao, Processo, Eficacia, Desenho de
Experiéncias, Planeamento de Experiéncias, Ferramentas da Qualidade, Seis Sigma.
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Abstract

The current global industrial panorama is highly dynamic, partly due to uncertainty
regarding the direction to follow in relation to the energy source that will drive mobility
industries, such as automotive and aerospace, and partly due to geopolitical phenomena
that occurs all over the planet, but that impact us all. In an environment where
characteristics such as innovation, quality, efficiency, effectiveness, sustainability,
adaptability, and flexibility are of paramount importance to be able to respond to constant
change, only organizations that integrate and proliferate these concepts within their

structure, can be competitive and occupy a place in the market.

The development of this work characterizes and emphasizes how an industrial
organization that wants to be competitive, must be effective in its processes from the
beginning of the development of the industrialization of its products, despite all the
challenges inherent to the innovation process, always maintaining focus on the customer
and quality, with the resolution of problems at this stage being extremely important, so
that they can be resolved before entering series production, avoiding the increase in
operational inefficiencies, costs for the organization and loss of performance and

competitiveness.

To solve problems, industrial organizations have increasingly integrated proven
methodologies into their structures such as Six Sigma, whose main method is structured
in a five-step cycle focused on process improvement and variability reduction, also
known as DMAIC. To systematically reduce variability, by analyzing which controllable
factors have an impact on quality characteristics, DMAIC has in its toolbox the Design

of Experiments.

The objective of the development of this work, was the direct application of Design of
Experiments in the improvement of a new product production process in an industrial
organization, which was in the final phase of the industrialization process, in order to
improve the operational effectiveness of the process, thus proving the enormous potential
that this tool has in supporting the resolution of moderate and high complexity problems

in the industrial environment.

Keywords: Industry, Industrialization, Process, Efficiency, Design of Experiments,

Experiments Planning, Quality Tools, Six Sigma.



vi



indice

AGradeCiMEntOS ............cocuieiiiiiiiiiieiie ettt ettt ettt e e et e et e et e naeeteeenaeenne i
RESUINO ..ottt ettt et et st il
ADSTIACT ..ottt et et v
INAICe de FIGUIAS ..o xi
Indice de TADCIAS ................oo.oouoveiviieeeeeeeeeeeeee e, XV
Lista de ADreviaturas...........c.ccooiiiiiiiiiiii et e XVvii
SIMDOIOGIA ... et aaae s XiX
T INEFOAUCAO .......ooiieeiiieeee e e e e e e et e e e e e e e e ttabaeeaaeeeeennnes 1
1.1  Motivaciao e justificacdo dotema ..................ccceeiiiiiiiiiiiii 1
1.2 ODJEEIVOS ..ottt et e et e e e et ae e e e ennaees 2
1.3 Estrutura do documento .............ccocccooiiiiiiiiiiiiiiiiiiccceieeee e 2

2 A Qualidade como Vantagem Competitiva das Organizacoes........................... 5
2.1  Os Conceitos de Qualidade ................ccoovvveiiiiiiiiiiiiieeeeeeee e, 5
2.2 As Dimensoes da Qualidade................ccoooeeeiiiiiiiiiiiiiiii e, 8
2.3 A Nova Definicao da Qualidade ....................cooeevriiiiiiiiiiceeee, 11
2.4 A Gestao pela Qualidade Total.................oocoiiiiiiiiiiiieeee, 12
2.5 O Desempenho dos Processos e a Qualidade..................ccocoeeniiiniinnnnnn. 15
2.6 As Sete Ferramentas Basicas da Qualidade ....................ccccooveiiiiiinnnnnn. 18
2.6.1  FIuXO@rama ..........ccccooviiiiiiiiiiiiiieeeiieeeeeieee et e e et e e e seaee e e s naaeeeesneees 19
2.6.2 Folhas de Registo e Verificaco.............cccccoevviiiiniiiiiiiniiieeeeee e 21
2.6.3 Diagrama de Pareto..............ccccoooviiiiiiiiiiiii e 22
2.6.4 Diagrama de Causa-e-Efeito................cccccovviiiiiniiiiiiiniieeee e, 23
2.6.5  HIStOZIrama...........coooviiiiiiiiiiiiee e et e e e 25
2.6.6 Diagrama de DiSPersao ............cccooouiiiiiiiiiiiiiiiiie e 26
2.6.7 Cartas de Controlo ...............cooooiiiiiiiiiiiiiiee e 28

2.7  As Sete Ferramentos de Gestio e Planeamento ....................ccccocennenie. 29

vil



271 Diagrama de Afinidades..................coooiiiiiiiiniiii 30

2.7.2 Diagrama de Relagoes ...............ccoooiiiiiiiiniiiiniiieeeeeee e 31
2.7.3  Diagrama em ATVOTe..............cocooovoiuiveeeeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeesee e 32
2.7.4 Diagrama Matricial ..............ccooocooiiiiiiiiii e 33
2.7.5 Matriz de Prioridades ..............c..ccoooiiiiiiiiiiiiee 35
2.7.6  Grafico de Decisao do Processo................cccccoeoeeiiiiiiiniiinienccienee 37
2.7.7 Diagrama de Atividades................cccooeiiiiiiiiiiiiie e 38

3 A Sustentabilidade dos Processos Industriais através do Seis Sigma.............. 41
3.1 O Conceito e a Métrica Seis Sigma...............ccceevviieriiieiiieeeeee e, 41
3.2 Implementacio Seis Sigma nas Organizacoes................cccceeevveeeenneeeeennnnen. 43
3.3 A Estrutura Organizacional Seis Sigma.................c.cooooiiiiiiiiiininiiieeee, 44
3.4 Os Métodos Seis Si8Ma...........ccooviiiiiiiiiiiiiieeiieeeeee e 46
3.5 A Fase DefinicAo (Define)...........cccocoovieiiviiiiiniiiiiiiieiieeiee e 49
3.6 A Fase MedicAo (Measure) ................ccccueeeeeeeeeeeeiiieeeeeciieeeeeieeeeeeaee e 52
3.7 A Fase Analise (ARAIYZE) ........c.coovueieiiiiiiiieiiieeeeeee et 57
3.8 A Fase Melhoria (IMProve)...............ccccoovvueeniuiiiniieeiieeeieeeieeeeee e 64
3.9 A Fase Controlo (Control) ..................cccooeeeeueiieeiiiiiiieeeciiee e 68

4 O Planeamento de Experiéncias como Ferramenta Estratégica na Melhoria de

Processos INdUSEriais .........cooc.oiiiiiiiiiiiii e 73
4.1 A Experimentacio Industrial ...................ccocoiiiiiiiiinii e 73
4.2 Fundamentos do Planeamento de Experiéncias.................c.ccccccoevvvennennn. 76
4.3 A Metodologia Sistematica do Planeamento de Experiéncias ................... 78
4.4 Desenho com Um Fator a Varios NIVeis ..........c..cocceiiiiniiniinnininncnes 83
4.5 Verificacao dos Pressupostos da Analise de Variancia ............................. 87
4.6 Transformacio de Dados .............coooeivriiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeee e 89
4.7 Desenho com Dois Fatores a Varios NiIveis..........cc..ccoccoviniiiniinncnncnncns 92
4.8 O Desenho Fatorial Completo com Varios Fatores a Dois Niveis 2k ....... 96

viil



4.9 O Desenho Fatorial Fracionado com Varios Fatores a Dois Niveis 2k — p

105
5  Casode ESTUAO.........coooiiiiiiiiiiiii e 109
5.1 Caracterizacao do Processo em Analise................cccccccooeevviiiiinnneiieeieennnnn, 110
5.2 Desenvolvimento da Analise ................coooeniiiiiiniiiiiinicecee 113
6 COMCIUSDCS ...t 131
Referéncias Biblio@raficas ...............c.coocooiiiiiiiiiiiiieee e 133
AICXO0S ...ttt ettt ettt ettt e bt e b bt e e bt e e s beeesbaeesbaeesbeeeaan 137
Anexo A — Valores de d2 * para cilculo da repetibilidade ............................... 137
Anexo B — Valores de d2 * para calculo da reprodutibilidade........................... 137

Anexo C — Valores de d2 * para calculo da variacao das unidades do produto138

Anexo D — Tabela de Conversao Seis Sigma (inclui o desfasamento de 1,5 sigma)

.................................................................................................................................. 138
Anexo E — Tabela da Distribuicio Normal Reduzida .........................ccoccee. 139
Anexo F — Tabela PA — Prioridade de Ac¢ao para D-AMFE e P-AMFE ........... 140
Anexo G — Distribuicao de Fisher .................cccoovviiiiiiiiiiii e, 142

X






ndice de Figuras

Figura 2.1 - As oito dimensdes da qualidade de Garvin..........ccocceeeevveeecieeecieeeieeeeieens 8
Figura 2.2 - Distribuicdes das caracteristicas criticas das transmissoes.............ceeeeeee. 12
Figura 2.3 - Caracteristicas da Gestao pela Qualidade Total. ..........ccccoveriiniiiiinicnnnnn 13
Figura 2.4 - Os oito pilares da Gestao pela Qualidade Total...........cceeeevvevcveencieeennenn. 13
Figura 2.5 - Ciclo de SheWhart. .........cc.ooeiiiiiiiieciicceeeeee e 16
Figura 2.6 - Modelo geral de um processo ou SiStema. ..........ccecveerereerieenveesieenieeeeennnn 17
Figura 2.7 - Exemplo de uma carta de controlo. ........cccceeeueeviiniiienieniieieeieeice e 18
Figura 2.8 - Principal simbologia utilizada em fluxogramas.............cccceecvvevvveercrveennnenn. 20
Figura 2.9 - Exemplo de fluxograma.............ccceeeviieeiiieciieecieecee et 20
Figura 2.10 - Folha para registos de defeitos detetados num produto. ...........ccceevenneene. 21
Figura 2.11 - Diagrama de Pareto com integracdo de analise ABC. ...........cccceoeeeennen. 23
Figura 2.12 - Exemplo de Diagrama Causa-e-Efeito. .........ccccevevieeeiieeciieciieeeieeee, 24
Figura 2.13 - Histograma da anélise da espessura da camada metalica em wafers........ 26
Figura 2.14 - Situagdes problematicas no desenvolvimento de histogramas. ................ 26
Figura 2.15 - Diagrama de DiSPersao. ........cceeeueerieeiiierieeiienieeieesiee e eveesaee v 27
Figura 2.16 - Diagramas de DISPersa0. ........cccueeeriieeiiieeiieeeireeeieeeeieeesveeeseveeeaveesenees 27
Figura 2.17 - Exemplo de uma carta de controlo. .........cccceeeeiiieiiiieniie e, 29
Figura 2.18 - Aplicacdo integrada e sequencial das sete novas ferramentas................... 30
Figura 2.19 - Diagrama de Afinidades. ..........cccoeviieiiienieiiieieeeeee e 31
Figura 2.20 - Exemplo de diagrama de relagies. .........ccoveeriieeiieeeniieeiee e 32

Figura 2.21 - Exemplo de processo de resolucdo de problemas com recurso a diagrama
EINL ATVOTE. .eineieeuieeeiteette et et e eat ettt et e bt e s ateesbe e et e e bt e e st e esbe e e abeesaeeeabeesbeeeabeesbteeabeenaeeenneen 33

Figura 2.22 - Simbologia representativa da intensidade e sentido das relagdes no diagrama

INALTICIAL ..ottt et ettt et ettt et 34
Figura 2.23 - Varios formatos de diagramas matriciais. ..........cccceeeeveeerveessrreencreeennennn 34
Figura 2.24 - Exemplo de matriz final do método do critério analitico completo. ........ 35

Figura 2.25 - Exemplo de matriz final do método de combinacdo matriz de

relagdes/diagrama mMatricial. ..........ccoeviieiiiiiiiiiiee e 36
Figura 2.26 - Exemplo de matriz final do critério de consenso.........c.cceeeveeeeveeeceveennnenn. 37
Figura 2.27 - Exemplo de grafico de decisao de processo. ........cccveevvveeecvveencveeenveeennnennn 38
Figura 2.28 - Exemplo de diagrama de atividades. ..........ccccoeevieiienieeiiiniicieieeeeee, 39
Figura 3.1 - Exemplos de desempenho de niveis sigma...........ccceeveeeeienieeiieenieeneeennen. 41

x1



Figura 3.2 - Deslocacdo da média do processo em 1,56 do curto para o longo prazo. .. 42

Figura 3.3 - Atividades e sistemas fundamentais para a implementagao Seis Sigma. ... 43

Figura 3.4 - Estrutura organizacional Seis Sigma. ........cccceeviveeiiieeiiieeieecee e 46
Figura 3.5 - Comparagao entre os métodos DMAIC e DMADV........cccovvveveeviieennnnn. 48
Figura 3.6 - Exemplo de Project charter aplicado a melhoria de operagdes. ................. 50
Figura 3.7 - Exemplo de SIPOC de operagdes de fabrica. .........ccocceevveevieniieiienieennen. 51
Figura 3.8 - Estrutura das medidas de adequagdo da distribuicdo do comportamento do
SISteMa de MEAIGAD. ...veiiiiiiiiii et ettt e e et e e e e aa e e e eata e e e eenraeas 53
Figura 3.9 - As sete etapas de uma AMFE (FMEA). ......coooiiiiiiiiiieeeeeeeeeeee 59
Figura 3.10 - Exemplo de P-AMFE e respetiva andlise de risco (etapa 5).........cccueuneene. 61
Figura 3.11 - Representacao de teste unilateral a direita (esquerda) e de teste bilateral
100110 w Lo Ol (6 S (<) L ) USSR 61
Figura 3.12 - Matriz de Pugh com quatro critérios e duas solugdes alternativas. .......... 65

Figura 3.13 - Exemplo de analise aos stakeholders de estrutura operacional de fabrica.66

Figura 3.14 - Exemplo de matriz RACL. ......cccooeiiiieieeeeeeeeee e 69
Figura 3.15 - Exemplo de plano de controlo. ..........ccccveeeiieeniieeciie e 70
Figura 4.1 - Modelo geral de um processo ou SiStema. ..........c.cecveereveereeenveenieeniieeeeennnns 74
Figura 4.2 - Exemplo de andlise grafica do método OFAT..........cccceveriiniininncnncnenn 75
Figura 4.3 - a) Desenho fatorial a dois fatores e dois niveis. b) Desenho fatorial a trés
fatores e dois niveis. ¢) Desenho fatorial a trés fatores e dois niveis. .......ccccceeeevveennenn. 75
Figura 4.4 - Procedimento de desenvolvimento de desenhos de experiéncias............... 78

Figura 4.5 - Exemplo de diagrama de causa-e-efeito para organizacdo de dados recolhidos
no planeamento Pré-eXPerimental. ..........ccccveeeciieeiiieeeiiieeriee e e 81
Figura 4.6 - Exemplo de diagrama de causa-e-efeito para organizagao de dados recolhidos
no planeamento Pré-eXPerimental. ..........ccccvieeciieeiiireriiieeciee e e e e 81
Figura 4.7 - a) Verificacdo do pressuposto de Normalidade dos residuos. b) Verificacao

do pressuposto de independéncia dos residuos. c) Verificagdo do pressuposto da

homogeneidade dos reSIAUOS. .......ccuiieiiiieiiiecieeee e e e 89
Figura 4.8 - Transformacao de dados - Representacao grafica de logSi........................ 90
Figura 4.9 - Intervalo de confianga do parametro de transformagao............cccccecvveenneee. 92
Figura 4.10 - Interacdo entre dois fatores, A € B.......ccocooviiviiniiiiniinieneeeee 93
Figura 4.11 - Representacdo geométrica do desenho fatorial 22. .........ccccevviiiniennnnn 97
Figura 4.12 - Representacao geométrica do desenho fatorial 23. ........c.ccoceviiiniennnn 98
Figura 4.13 - Estimativa do erro pelo método de Daniel. ........c..cccceeveriiniiiiniencnnene 103

xii



Figura 4.14 - a) Exemplo de Superficie de Resposta da interacdo entre os 2 fatores.  b)
Exemplo de Grafico de Contorno da interagao entre 08 2 fatores. .........ccoceeveereenuennnene 104
Figura 5.1 - Esbogo concetual do Componente A, testado no processo em analise..... 110
Figura 5.2 - Esbogo concetual do componente e da respetiva interface do gabarito de teste
A MAGUINA. ...ttt ettt et e e e bt esebeebeesabeenbeessaeenseesnseenseennns 111

Figura 5.3 - Dete¢ao de fuga de componente sob pressao, utilizando o método do detetor.

Dete¢ao de fuga com sniffer (esquerda). Medicao total da fuga (direita). ................... 112
Figura 5.4 - Esquematica de uma cé¢lula de detecdo de fugas de hélio com campo
magnético de 180° (a esquerda) e foto do sistema real (a direita)..........cccceeveervenennnene 113
Figura 5.5 - Project charter elaborado para o caso de estudo. .........cccceeveveriienienennnene 113

Figura 5.6 - Diagrama de Afinidades para recolha e registo de potenciais causas-raiz.

...................................................................................................................................... 114
Figura 5.7 - Diagrama de Causa-e-Efeito final..........c..cocoviniiniinininiiiice 115
Figura 5.8 - Procedimento de desenvolvimento de desenhos de experiéncias............. 116

Figura 5.9 - Experiéncia a: Representacdo grafica das 75 replicagdes (esquerda) e as
UItIMAS 10 (AITEIEA). ..eeieiieeiiieeiie ettt e e e ea e e s raeessaeeeensaeeenseeenns 118
Figura 5.10 - Experiéncia bc: Representacdo grafica das 75 replicacdes (esquerda) e as
UItIMAS 10 (AIFCILA). ..eeeviiiiiiiieiie ettt ettt e et e e e e e e e aeeeeabeeeeaneeenns 119
Figura 5.11 - Experiéncia ab: Representagdo grafica das 75 replicagdes (esquerda) e as
UItIMAS 10 (AITEIEA). ..eeeieiieeiiieeiie ettt e et e et e e et e e e raeessbeeesnsaeesnseeenns 119
Figura 5.12 - Experiéncia ac: Representacao grafica das 75 replicagdes (esquerda) e as
UItIMAS 10 (AIFCILA). ..eieviiiiiiiieiie ettt ettt e e e e e e e e e ve e e eareeeenreeenns 120
Figura 5.13 - Experiéncia c: Representacao grafica das 75 replicagdes (esquerda) e as
UItIMAS 10 (AITEIEA). ..eeieiieeiiieeiie ettt e e e ea e e s raeessaeeeensaeeenseeenns 120
Figura 5.14 - Experiéncia abc: Representagdo grafica das 75 replicagdes (esquerda) e as
UIIMAS 10 (AIFCIEA). ..eeevriiiiiiieiie ettt ettt e e e e e e e e reeeeareeeenreeenns 121
Figura 5.15 - Analise grafica dos resultados da experiéncia b: 75 replicagdes (2 esquerda)
€ as UIIMAS 10 (& dITCTLA)......cccuvrerrieeeiieeciee ettt eee e e e e e sea e e e eaeeeseaeeenns 121

Figura 5.16 - Analise grafica dos resultados da experiéncia (1): 75 replicagdes (a

esquerda) e as tltimas 10 (& dir€ita). ......ceeeeerieeiienieeiieeie e 122
Figura 5.17 - Tabela ANOVA completa. .......cccoeviiiiiieniieniieieeieeeeeeeee e 124
Figura 5.18 - Tabela ANOVA condensada. .........ccccecveeeiiiieeiiieeniieeiee e 125

Figura 5.19 - a) Verificagcdo do pressuposto de Normalidade dos residuos. b) Verificagao

do pressuposto de independéncia dos residuos. c) Verificagdo do pressuposto da

Xiii



homogeneidade dos residuos. d) Analise da Normalidade dos residuos (Método de Box-

C0X). ettt ettt ettt h bttt eh e bt et bt e bt et e a b e nbe ettt 126
Figura 5.20 - Segunda iteragao da Tabela ANOVA completa. .......ccceevveeeeveennnennee. 126
Figura 5.21 - Segunda iteragao da Tabela ANOVA condensada. ..........cccceevveeennennee. 127

Figura 5.22 - a) Verificagao do pressuposto de Normalidade dos residuos. b) Verificacao
do pressuposto de independéncia dos residuos. c) Verificagdo do pressuposto da
homogeneidade dos reSIAUOS. .......ccviieiiieeiiieceeee e e 127
Figura 5.23 - a) Superficie de Resposta da interagdo entre os fatores 4 e C. b) Grafico de
Contorno da interacao entre 0 fatores 4 € C. .....ceeeevveeeiieeciie e 129
Figura 5.24 - a) Superficie de Resposta da interagdo entre os fatores B e D. b) Grafico de

Contorno da interacao entre 0S fatores B € D. .....ccccuveieeeiuiiiiieciiiee e 129

X1V



Indice de Tabelas

Tabela 2.1 - As cinco defini¢gdes de qualidade de Garvin. ..........cocceeeevieviieiienieeiiienene, 6
Tabela 2.2 - Exemplo de tratamento de dados para desenvolvimento de analise ABC. 22
Tabela 3.1 - Visao geral do método DMAIC. .........cccovveeiiieiiieeeeeeeeee e 47
Tabela 3.2 - Visao geral do método DMADV. ......coooiiiiiiiiieeeeeeeeeeee e 47
Tabela 3.3 - Atividades de desenvolvimento da fase Definigao. ..........ccceeeevveeeneeennenn. 52
Tabela 3.4 - Atividades de desenvolvimento da fase Medigao. ..........cccccveeeevveeeneeennenn. 58
Tabela 3.5 - Etapas da Execu¢ao da AMFE de Processo. .......cccceevieeviieiieniieniieeieenen. 59
Tabela 3.6 - Atividades de desenvolvimento da fase Analise. .........cccceeveiiiieniinennen. 64
Tabela 3.7 - Atividades de desenvolvimento da fase Melhoria...........cccooceerienienennen. 67
Tabela 3.8 - Atividades de desenvolvimento da fase Controlo. .........ccccceceeverienieniennee. 72
Tabela 4.1 - Aplicacdes do desenho de eXperiéncias. ..........eceeveeerieenieesieenieeniieneeeneen 79
Tabela 4.2 - Desenho com fator a VArios NIVEIS. ....cc.eeevueeriiiiiiiiieeieenie e 84
Tabela 4.3 - Tabela ANOVA - Desenho com fator a vArios niveis.........ccceceerueeeeeennen. 87
Tabela 4.4 - Transformagdes de dados mais COMUNS. .........cccvveevrieeriieecieeeeiiee e 91
Tabela 4.5 - Desenho com dois fatores a VArios NIVeIs. .......ccceevveveeneerieneenennieneenieenne. 93
Tabela 4.6 - Tabela ANOVA — Desenho com dois fatores a varios niveis. ................... 96
Tabela 4.7 - Desenho fatorial completo 22. .......cceeiviiieiciieeiiieeceeeee e 97
Tabela 4.8 - Matriz de planeamento fatorial completo 22. ........cccoeeevveeciieecieecieee. 97
Tabela 4.9 - Fatorial 22 com 72 TEPLICAS. .....eeeviieeiieeeiie ettt ettt 99
Tabela 4.10 - Algoritmo de Yates para célculo de efeitos e variagdes............cccuveee.... 100
Tabela 4.11 - Algoritmo de Yates para céalculo dos valores previstos. .........cccceueeeneee. 102
Tabela 4.12 - Desenho fracionado 23 — 1. ..cooiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeee e 105
Tabela 4.13 - Resolugdes relevantes dos desenhos fatoriais fracionados..................... 107

Tabela 5.1 - Tabela de fatores e niveis, resultante da analise de Brainstorming e dos
Diagramas de Afinidade e Causa-e-Efeito. ........ccceeviiieiiiieiiie e 115

Tabela 5.2 - Tabela final de fatores e niveis, resultante da analise efetuada ao processo.

Tabela 5.3 - Matriz de planeamento do caso de estudo...........ccceevevierieeiienieeieeienne, 117

Tabela 5.4 - Matriz de planeamento do caso de estudo, apds aplicagdo da aleatoriedade.

...................................................................................................................................... 117
Tabela 5.5 - Matriz de planeamento e respetivos resultados experimentais. ............... 122
Tabela 5.6 - AIZOTItMO A€ YateS. ...cccviiiiieriiieiieciie ettt 123

XV



Tabela 5.7 - Tabela final de fatores e niveis, para configuracdo do processo da maquina

Y do componente A, para teste de estanquidade a hélio. .........coceveeviniiiniininiinennen. 130

xvi



Lista de Abreviaturas

SW2H 5 Who'’s 2 How'’s
AHP Analytic Hierarchy Process
AMFE Anadlise Modal de Falhas e Efeitos

ANOVA Analysis of Variance

AP Action Priority

ASQ American Society for Quality
BB Black Belt

CEO Chief Executive Officer

CEP Controlo Estatistico de Processo
CPM Critical Path Method

CTQ Critical-to-Quality

CwWQC Company-Wide-Quality-Control
D Detec¢ado

DFSS Design-For-Six-Sigma

DMADV Define-Measure-Analyze-Design-Verify
DMAIC Define-Measure-Analyze-Improve-Control

DOE Design of Experiments

DPMO Defeitos Por Milhao de Oportunidades
DPO Defeitos Por Oportunidade

EUA Estados Unidos da América

FMEA Failure Mode and Effects Analysis
FTA Fault Tree Analysis

GB Green Belt

GQT Gestao pela Qualidade Total

ISO International Organization for Standardization
KPI Key Performance Indicator

KPIV Key Process Input Variables

KPOV Key Process Output Variables

LC Linha Central

LIC Limite Inferior de Controlo

LIE Limite Inferior de Especificagao

LRC Linear Responsibility Chart

Xvil



LSC
LSE
MAIC
MBB
MRP
MSA
MTBF
MTTR
NBR

OCAP
OEM
OFAT
OJT

PA
PERT
PDCA
PDPC
PDSA
P-AMFE
P-FMEA
QFD
RACI

RSM

SIPOC
SOP
SPC
TQM
VOC

Limite Superior de Controlo

Limite Superior de Especificacdao
Measure-Analyze-Improve-Control

Master Black Belt

Material Requirement Planning
Measurement System Analysis

Mean Time Between Failures

Mean Time to Repair

Nitrile-Butadiene Rubber

Ocorréncia

Out of Control Action Plan

Original Equipment Manufacturer
One-Factor-At-a-Time

On the Job Training

Prioridade de A¢ao

Program Evaluation and Review Technique
Plan-Do-Check-Act

Process Decision Program Chart
Plan-Do-Study-Act

Analise Modal de Falhas e Efeitos do Processo
Process Failure Mode and Effects Analysis
Quality Function Deployment
Responsible-Accountable-Consulted-Informed
Responsibility Assignment Matrix

Response Surface Methodology

Severidade
Suppliers-Input-Process-Output-Customer
Standard Operational Procedure
Statistical Process Control

Total Quality Management

Voice of the Customer

xviii



Simbologia

X1, X2,..., X, — Varidveis controlaveis

Z1, Zy,..., Zp — Variaveis ndo controlaveis

y — Variavel de saida

k — Numero de classes

N — Numero total de observagoes

ryy — Coeficiente de correlacdo linear ou de Pearson

X — Média para amostra de dimensdo igual a r

R - Amplitude

R — Média de todas as amplitudes para amostras de dimensdo igual a r
ORepet. — Desvio padrdo da repetibilidade

g — Numero de unidades x numero de operadores
Oreproa. — Desvio padrio da reprodutibilidade

Rz — Amplitude das médias globais

GZ¢r — Variancia da repetibilidade e da reprodutibilidade
0p — Desvio padrao da caracteristica do produto

6%,¢q1 — Variancia total

P

(F) — Percentagem da tolerancia consumida pelo sistema de medigao
R&R

U — Média

o — Desvio padrao

0% — Variancia

H, — Hipotese nula

H; — Hipotese alternativa

SSt — Variagao total

SSp — Variagdo entre niveis ou tratamentos

SSy — Variagao dentro dos niveis ou tratamentos / Variagao residual / Erro
a — Numero de niveis

n — Numero de replicagdes

g.1. — Numero de graus de liberdade

MSg — Desvios quadraticos médios entre niveis ou tratamentos

MSy, — Desvios quadraticos médios dentro dos niveis ou tratamentos

X1X



F, — Estatistica da analise de variancia de um fator/interagao
Jyij — Estimativa da observagdo y;;

e;; — Valor do residuo e;;

A — Parametro de transformacao

q — Carga do 130

m — Massa molecular

TE1 — Teste de estanquidade do circuito 1

TE2 — Teste de estanquidade do circuito 2

IN TE1 — Conetor macho do circuito 1 do componente A
OUT TEI — Conetor fémea do circuito 1 do componente A
IN TE2 — Conetor fémea do circuito 2 do componente A

OUT TE2 — Conetor fémea do circuito 2 do componente A

XX



1 Introducao

1.1 Motivacio e justificacio do tema

A atualidade industrial global ¢ um ecossistema extremamente exigente e dinamico, onde
existe uma enorme concorréncia, onde s6 as organizagdes industriais capacitadas para
reagir rapidamente de forma eficaz e eficiente, serdo competitivas e sustentaveis a médio
e longo prazo.

Na industria automovel ao nivel Tier I (fornecedores das organizacdes OEM), o nivel de
desempenho que uma organizagdo tem de ter para se manter competitiva no mercado
global, ¢ extremamente elevado. Os ciclos de vida dos produtos encontram-se cada vez
mais desafiadores, face a uma necessidade constante de inovagdo como fator
diferenciador de mercado, o que juntamente com a incerteza quanto ao futuro da
mobilidade automoével e aos fendmenos geopoliticos globais que afetam as cadeias
logisticas que por si sO ja sdo extremamente ambiciosas, causam uma pressao enorme
sobre os fornecedores a este nivel.

Com o desenvolvimento de produtos, processos e tecnologias a um ritmo extremamente
rapido, ¢ de extrema importancia que as organizagdes industriais, através do
desenvolvimento cooperativo entre produto e processo, desenvolvam produtos para ser
manufaturados, por forma a que a sua integragdo seja o mais estavel possivel,
contribuindo para a competitividade e sustentabilidade da organizacao.

No entanto, devido a fatores como planeamentos demasiado ambiciosos, comunicacdo
inadequada, indisponibilidade de meios, indisponibilidade de materiais, falta de
integracdo horizontal nas organizagdes, variabilidade dos processos, entre outros, nem
sempre ¢ possivel a integracdo de produtos em produgao série, sem melhorias ainda em
analise ou em fase de integracdo ou conclusao.

Deste modo, a capacidade interna de melhoria dos processos produtivos, ¢ uma vantagem
estratégica que as organizagdes devem integrar nas suas estruturas, compreendendo o
valor acrescentado que essas atividades proporcionam, na medida que dao resposta e
desenvolvem solu¢des para resolver a causa-raiz dos problemas, permitindo a

estabilidade, competitividade e sustentabilidade necessarias para o futuro da organizagao.



1.2 Objetivos

A presente dissertacdo esta dividida em dois objetivos principais. O primeiro, a
elaboragdo de uma revisao bibliografica do estado da arte, relativo a melhoria de
processos produtivos através do Planeamento ou Desenho de Experiéncias, introduzindo
tematicas chave como a Qualidade como vantagem competitiva das organizacdes, a
sustentabilidade dos processos industriais através da metodologia Seis Sigma, e o
Planeamento de Experiéncias como ferramenta estratégica na melhoria dos processos
industriais, por forma a gerar o enquadramento e contetido necessario ao desenvolvimento
do caso de estudo, o segundo objetivo da dissertacao.

O caso de estudo selecionado ¢ relativo ao processo de um de teste de estanquidade a um
produto, executado por uma maquina cuja operacao ¢ feita por um operador, por forma a
garantir esta caracteristica antes do seu envio para o cliente. A problematica estd
relacionada com a falta de estabilidade que o processo demonstra com a parametrizacao
atual para este componente, na medida que esta a apresentar casos de resultados falsos,
criando reprovagdes do processo por excesso, ou seja, rejeitando pegas conformes, como
nao-conformes.

Deste modo, esta oportunidade de melhoria foi selecionada, primeiramente, por se tratar
de um exemplo de aplicacdo ideal do Planeamento de Experiéncias para a estabilizagdo
de um processo produtivo, na medida em que estamos a tratar de um cenario em que ¢
essencial aferir quais os fatores controlaveis que tém impacto na resposta do sistema,
assim como quais os melhores niveis desses fatores, de maneira a incrementar a
imunidade do processo ou produto, aos fatores de ruido.

O objetivo sera planear e executar uma agao de melhoria ao processo produtivo, seguindo
o método DMAIC da metodologia Seis Sigma, com especial foco na utilizagdo da
ferramenta Planeamento de Experiéncias, visto ser o método de exceléncia para estes

cenarios.

1.3 Estrutura do documento

O documento esta estruturado em seis capitulos, cuja disposi¢ao pretende conferir uma
sequéncia logica a exposicdo dos temas e a investigacao efetuada.
O primeiro capitulo, de carater introdutorio, incide sobre o enquadramento da tematica

selecionada no panorama industrial atual, contextualiza o ecossistema em que a
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organizacdo industrial em andlise desenvolve a sua atividade, caracteriza a utilizacao da
melhoria de processos produtivos como vantagem estratégica das organizagdes
industriais, enquadra os objetivos a que a dissertagao se propde e apresenta um descritivo
sobre a estrutura desenvolvida para a dissertacao.

No segundo capitulo ¢ desenvolvida em detalhe a tematica da qualidade como vantagem
competitiva das organizagdes, abordando os varios conceitos e convergéncias dos varios
autores sobre a definicdo de qualidade, e sdo abordadas as varias dimensdes da qualidade
assim como da nova defini¢do de qualidade. E também abordada a Gestio pela Qualidade
Total devido a sua importancia no panorama industrial atual, assim como a relagao entre
a qualidade e o desempenho dos processos industriais. Por fim, ¢ efetuada uma exposi¢ao
detalhada sobre as sete ferramentas bésicas e as sete ferramentas de gestao e planeamento
da qualidade.

O terceiro capitulo ¢ dedicado ao desenvolvimento da tematica da sustentabilidade dos
processos industriais através da metodologia Seis Sigma, onde ¢ efetuado o
desenvolvimento do conceito e da métrica Seis Sigma, assim como do processo de
implementagao do Seis Sigma nas organizagoes, € da estrutura organizacional necessaria
para a sua implementagdo e operacdo. O método Seis Sigma DMAIC, a metodologia
DFSS e os respetivos métodos DMADV e DMADOV, sdo também analisados em
detalhe, tendo sido dado especial foco as fases do ciclo DMAIC, assim como as
ferramentas utilizadas para a sua execugao.

No quarto capitulo ¢ desenvolvida a tematica do Planeamento ou Desenho de
Experiéncias como ferramenta estratégica na melhoria dos processos industriais, sendo
abordada a definicdo de experimentacdo industrial, assim como os fundamentos e a
metodologia sistematica do Planeamento de Experiéncias. Em seguida efetuou-se uma
caracterizagdo mais técnica desta metodologia, através do desenvolvimento dos varios
cenarios mais comuns de aplicacdo, como o desenho com um fator ou dois fatores a varios
niveis, o desenho fatorial completo e o desenho fatorial fracionado.

No quinto capitulo encontra-se o desenvolvimento do caso de estudo, onde foi efetuado
o enquadramento do tema assim como dos pressupostos € constrangimentos, a
caracterizacdo do processo analisado, a descricdo do método experimental utilizado e da
respetiva andlise de dados, detalhando sempre que aplicavel a associagdo com o ciclo

DMAIC.



Por fim no sexto capitulo, encontram-se as conclusodes relativas a analise resultante do
desenvolvimento da dissertacdo, e onde sdo também apresentadas sugestdes para futuras

investigagdes de robustez do processo.



2 A Qualidade como Vantagem Competitiva das Organizacoes

2.1 Os Conceitos de Qualidade

De um modo geral, o conceito de qualidade, ¢ percecionado como a representagcdo das
caracteristicas que um produto ou servigo devem incorporar. No entanto a qualidade ¢
algo que pode ser definido através de diferentes conceitos, tornando-se um dos mais
importantes fatores de decisao dos consumidores, na sele¢ao entre produtos e servigos
concorrentes. Este entendimento ¢ generalizado, independentemente se o consumidor ¢
um individuo, uma organizacdo industrial, comercial, financeira ou militar.
Consequentemente, a compreensdo e a melhoria da qualidade sdo fatores-chave que
conduzem ao sucesso, ao crescimento € ao aumento da competitividade. (Montgomery,
2013).

O conceito de qualidade tem também subjacente a conformidade, o pressuposto de que
estamos perante um produto ou servigo de acordo com especificagdes, € a consisténcia, a
abordagem sistematizada, sempre presente desde a concegdo do produto ou servigo até a
concegao e criacdo dos processos necessarios a realizacdo do produto ou servico. A
qualidade, no entanto, para além do foco interno, tem de materializar também o foco
externo do cliente, estando o conceito de qualidade relacionado com a satisfagdo do
cliente. Deste modo podemos indicar que a qualidade ¢ uma dualidade de visdes, a das
operagdes e a do cliente. A qualidade de hoje, evoluiu de conceitos como inspecao,
controlo de qualidade, garantia da qualidade até a gestao da qualidade total (GQT) (Rosa,
Moura e Sa, & Sarrico, 2014).

Fields et al. (2014) indicam que uma das abordagens mais conhecida para a definicdo de
qualidade ¢ a de Garvin (1984). Garvin descreve cinco abordagens complementares para
definir qualidade, nomeadamente a abordagem transcendente, a abordagem baseada no
produto, a abordagem baseada no utilizador, a abordagem baseada na produgdo e a
abordagem baseada no valor. De acordo com Garvin, estas cinco abordagens surgiram de
forma independente nas areas de filosofia, economia, marketing, gestao de operagdes e
financas, estando a filosofia focada em questdes de definicdo, a economia em
maximizacdo do lucro e equilibrio de mercado, o marketing nos fatores determinantes do
comportamento de compra e satisfagdo do cliente e a gestao das operacdes nas praticas
de engenharia e controlo de produgdo. Cada abordagem descreve corretamente um aspeto

da qualidade, mas qualquer uma delas por si s6 fornece apenas uma visao limitada. Para



obter uma visao abrangente da qualidade, ¢ preciso convergir todas as cinco. Podemos
observar exemplos representativos das cinco abordagens de Garvin para a qualidade, na

Tabela 2.1.

Tabela 2.1 - As cinco defini¢des de qualidade de Garvin.

5 Definicdes de Qualidade
"Qualidade ndo é mente nem matéria, mas uma terceira entidade independente das duas
(...). Embora ndo possa ser definida, sabe se o que é" (Pirsig, 1974).
Transcendente |"...uma condi¢do de exceléncia que implica qualidade excelente, distinta da mé qualidade...
Qualidade é alcancar a posigcdo mais elevada em vez de ficar satisfeito com o desleixado ou
fraudulento" (Tuchman, 1980).
"Diferencgas na qualidade equivalem a diferengas na qualidade de algum ingrediente ou
atributo desejado" (Abbott, 1955).

Produto "Qualidade refere-se a quantidade de atributos sem prego contidos em cada unidade do
atributo com prego" (Leffler, 1982).
"Qualidade é adequagdo ao uso” (Juran, 1999).

Utilizador "Qualidade consiste na capacidade de satisfazer desejos..." (Edwards, 1968).
"Qualidade é o grau em que um produto especifico satisfaz os desejos de um consumidor
especifico" (Gilmore, 1974).
"Qualidade significa conformidade com os requisitos" (Crosby, 1979).

. "Fazer as coisas bem a primeira vez" (Crosby, 1979).

Produgdo
"Qualidade é o grau em que um produto especifico estda em conformidade com um projeto
ou especificagdo"” (Gilmore, 1974).
"Qualidade é o grau de exceléncia a um prego aceitavel e o controle da variabilidade a um
custo aceitavel" (Broh, 1982).

Valor

"Qualidade diz respeito ao melhor para determinadas condigdes do cliente. Estas condigdes
sdo a utilizagdo efetiva e o prego de venda do produto" (Feigenbaum, 1983).

Fonte: Adaptado de Garvin (1984).

* Abordagem Transcendente - Esta abordagem identifica a qualidade de um
produto ou servico como uma caracteristica inata, que ¢ absoluta e universalmente
reconhecivel, um marco de padrdes intransigentes e de elevadas realizagdes. Sob
esta abordagem, um produto ou servigo possui exceléncia com base na sua relagao
subjetiva com algum padrdo. A capacidade de determinar essa relagao subjetiva
s6 pode ser desenvolvida através da experiéncia. O constrangimento desta
abordagem ¢ que oferece pouca orientacdo pratica. Esta abordagem ¢ muito
utilizada pelos clientes, devido aos esforcos do marketing em desenvolver a
qualidade como uma imagem percecionada nas suas mentes.

* Abordagem Produto - Na abordagem produto, a qualidade ¢ percecionada como
uma variavel precisa e mensurdvel. A qualidade de um produto ou servigo ¢
caracterizada como quantificavel, com base em certos ingredientes ou atributos.
Garvin recorre a dois exemplos particulares, como ilustragdo. Um gelado de alta

qualidade tem uma grande percentagem de gordura butirica, assim como um



tapete de qualidade contém um grande nimero de nés por centimetro quadrado.
Esta abordagem favorece atributos mensuraveis em detrimento das preferéncias
pessoais de um individuo. No entanto, Garvin identifica oito formas ou dimensdes
para avaliar a qualidade do produto. Essas dimensdes sdo desempenho,
caracteristicas, fiabilidade, conformidade, durabilidade, servico pos-venda,
estética e qualidade percecionada.

Abordagem Utilizador - Esta abordagem baseia-se na premissa de que a
qualidade esta “nos olhos de quem vé”, onde quem vé ¢ o utilizador. De acordo
com esta abordagem, qualidade ¢ o grau em que um produto ou servigo satisfaz as
necessidades, desejos ou preferéncias do utilizador. Parte-se do pressuposto que
consumidores individuais possuem desejos e necessidades diferentes, e os bens
que melhor satisfazem as suas preferéncias sao aqueles que eles percecionam
como tendo a melhor qualidade. Esta ¢ uma visdo idiossincratica e pessoal da
qualidade, e uma que ¢ altamente subjetiva. Por exemplo, se determinados
utilizadores acreditam que um Chevrolet satisfaz melhor as suas necessidades do
que um Cadillac, entdo o Chevrolet seria o veiculo de maior qualidade para eles.
Abordagem Produc¢do - Enquanto o foco da abordagem utilizador estd nas
preferéncias dos consumidores, ou seja, na procura, o foco da abordagem
producao estd do lado da oferta e preocupa-se principalmente com as praticas de
engenharia e manufatura. Esta abordagem perceciona a qualidade como
conformidade com os requisitos. Sob esta abordagem, qualquer desvio dos
requisitos do usuario pretendido reduz a qualidade. Ao contrario da abordagem
baseada no utilizador, a abordagem baseada na produgdo ndo considera o olhar de
quem V€. Pelo contrario, esta abordagem procura medir objetivamente o grau em
que um produto ou servico cumpre especificacdes pré-determinadas. Nestas
condigoes, e sendo bem manufaturados, tanto um Mercedes como um Chevrolet
sao automoveis de alta qualidade.

Abordagem Valor - Esta abordagem valor define a qualidade em termos de
custos e precos. Deste modo, um produto de qualidade ¢ um que providencia
desempenho ou conformidade a um preco ou custo aceitaveis. Através deste
raciocinio, uns ténis de corrida de 1000€, com uma manufatura de exceléncia, ndo
poderiam ser um produto de qualidade, na medida em que ndo existiriam muitos

compradores devido ao prego elevado.



Além de Garvin, outros autores propuseram estruturas abrangentes para a defini¢ao de
qualidade, nomeadamente Smith (1993), Reeves e Bednar (1994) e Seawright e Young
(1996), havendo também muitos outros contribuidores para a disciplina de gestdo da
qualidade. Quatro dos mais respeitados sao Edwards Deming, Philip Crosby, Armand
Feigenbaum e Joseph Juran. Coletivamente, as suas ideias ajudaram a operacionalizar a
nog¢ao de qualidade.

A qualidade como vantagem competitiva, permitira a redugdo de custos associados a
desperdicio, reprocessamento, reclamacdes de clientes, permitird a organizagdo ir de
encontro e superar as expetativas dos clientes, o que se traduzira num aumento da
satisfacdo dos clientes e dos stakeholders da organizagdo. Podemos afirmar que um dos
fatores-chave que assegura o futuro de uma organizagdo ¢ qualidade (Rosa, Moura e S4,

& Sarrico, 2014).

2.2 As Dimensoes da Qualidade

De acordo com Garvin (1987), a qualidade de um produto ou servico, pode ser
caracterizada e avaliada em oito dimensdes, que devem ser utilizadas conforme o
posicionamento estratégico da qualidade da organizagdo. Syahrial et al. (2018), validou a
aplicabilidade e os beneficios da utilizacao das dimensdes da qualidade de Garvin, na sua
pesquisa para compreender as perspetivas dos clientes sobre a qualidade dos automoéveis

japoneses. As oito dimensdes estdo demonstradas na Figura 2.1.

Desempenho

Fiabilidade Caracteristicas

As Oito
Dimensoes da
Qualidade

Servico pos-venda Conformidade

Durabilidade Estética

Qualidade Percecionada

Figura 2.1 - As oito dimensdes da qualidade de Garvin.

* Desempenho - O desempenho de um produto refere-se as suas caracteristicas

primarias de operagdo. No caso de um automoével, o desempenho inclui



caracteristicas como aceleracao, condugao, velocidade e conforto. De forma geral,
nos servigos, como cadeias de comida rdpida e companhias aéreas, desempenho
significa rapidez. Os produtos sdo avaliados relativamente a demonstracdo de
certas fungdes especificas, assim como a forma destas serem executadas (Garvin,
1987).

Caracteristicas - As caracteristicas adicionais do produto, sdo geralmente
consideradas um aspeto secundario do desempenho, sendo as fun¢des do produto
para além das caracteristicas basicas. Como exemplos podemos ter um automovel
com um sistema de som com desempenho superior, ou um computador com uma
placa grafica de desempenho superior. De um modo geral, as caracteristicas
adicionais sdo associadas a produtos com qualidade superior (Montgomery,
2013).

Fiabilidade - A fiabilidade reflete a probabilidade de um produto cumprir a
func¢do requerida durante um certo intervalo de tempo sob condigdes especificas
(Cabral, 2006). Entre os indicadores mais comuns da fiabilidade estdo o tempo
médio entre avarias (MTBF), e o tempo médio de reparagio (MTTR). A
fiabilidade torna-se mais relevante & medida que os valores da manuten¢do e do
tempo de paragem se tornam mais elevados (Garvin, 1987). Produtos complexos
como automoveis ou avides requerem tempo de reparagao durante a sua vida util,
e se estas se tornam frequentes, dizemos que nao ¢ fiavel, estando neste tipo de
industria, a visdo da qualidade do cliente associada a dimensdo da fiabilidade da
qualidade (Montgomery, 2013).

Conformidade - Conformidade com as especificagdes, significa o cumprimento
do design e das caracteristicas operacionais de um produto com as especificacdes
estabelecidas (Garvin, 1987). Produtos de processos capazes de seguir as normas
de projeto, sdo considerados como cumpridores das especificacdes exigidas.
Assim que a especificagao do produto atender ao desejo do cliente, considera-se
que o produto atendeu a norma especificado e cumpriu a definicio de
conformidade. Na industria automével, se os produtos projetados forem
fabricados de acordo com normas internacionais como a ISO 9001 ou TS 16949,
a organizacdo garante produtos de alta qualidade aos clientes, o que impacta a
satisfacdo do cliente (Syahrial, Suzuki, Schvaneveldt, & Masuda, 2018).
Durabilidade - Como indicador do tempo de vida de um produto, a durabilidade

possui caracteristicas econdmicas e técnicas. Tecnicamente, a durabilidade pode
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ser definida como o tempo maximo de utilizagdo de um produto antes que ele se
deteriore. Noutro caso, os consumidores devem considerar o custo esperado de
futuras reparacgdes contra o investimento e despesas operacionais de um produto
novo ¢ mais fidvel. A durabilidade, pode entdo ser definida como o periodo
maximo de utilizacdo de um produto, antes que se deteriore até¢ uma condi¢do em
que ¢ preferivel a sua substitui¢do a uma continua reparacdo (Garvin, 1987).
Servico pés-venda - O servico poés-venda ¢ caracterizado pela capacidade,
rapidez, cortesia, competéncia e facilidade de reparacdo. Os clientes t€ém em
considera¢do nao so6 a avaria dos produtos, mas também o tempo de resolugdo dos
problemas, a pontualidade do cumprimento dos compromissos, a natureza da
comunicagdo com os empregados, ¢ a frequéncia com que as intervengdes nao
conseguem solucionar os problemas. Os clientes percecionam uma reparagao
rapida como qualidade superior, sendo estes elementos do servico menos sujeitos
a interpretacdo pessoal, como ¢ o caso das avaliagdes de cortesia ou
comportamento profissional (Syahrial, Suzuki, Schvaneveldt, & Masuda, 2018).
Estética - A estética ¢ uma das dimensdes da qualidade mais subjetiva. A
aparéncia, toque, som, sabor ou cheiro de um produto, € relativo a percecdo e
reflexao individuais. O critério subjetivo da estética difere do critério subjetivo do
desempenho, na medida em que as escolhas estéticas ndo sdo de carater universal.
As organizagdes tém deste modo de procurar nichos de mercado. Nesta dimensao
da qualidade, ¢ impossivel agradar a todos (Garvin, 1987).

Qualidade percecionada - Nem sempre os consumidores tém informagoes sobre
os atributos de um produto ou servigo. Como tal sera necessario utilizar outros
aspetos como base de comparagdo com outras marcas. A durabilidade de um
produto raramente pode ser verificada diretamente, sendo deduzida de vérios
aspetos tangiveis e intangiveis do produto. Nestas circunstancias, o marketing, a
publicidade e 0 nome da marca, ou seja, inferéncias sobre a qualidade e nao sobre
a realidade, sdo de extrema importancia. A reputacdo ¢ o principal elemento da
qualidade percecionada. A sua influéncia surge do pressuposto de que a qualidade
dos produtos hoje, ¢ semelhante a qualidade dos produtos ontem, ou de que a
qualidade de uma nova linha de produtos ¢ semelhante a qualidade dos produtos

da marca (Garvin, 1987).
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2.3 A Nova Definicao da Qualidade

Montgomery (2013) defende um novo e moderno conceito da qualidade, em que se
apresenta como inversamente proporcional a variabilidade. Neste conceito esta implicito
que, se a variabilidade das principais caracteristicas de um produto diminui, a qualidade
do mesmo aumenta.

Para analisar a eficécia operacional do conceito, consideremos o caso dos dois fabricantes
de automoveis Ford e Mazda (na altura conhecida como Toyo Kogyo), apresentado por
(Taguchi & Clausing, 1990). A Ford, detentora de cerca de 25% da Mazda, pediu ao
construtor japonés para produzir transmissdes para um automoével que estava a
comercializar nos Estados Unidos. Tanto a Ford como a Mazda produziam de acordo com
as mesmas especificacdes. Apds algum tempo de estrada, tornou-se evidente que as
transmissoes produzidas pela Ford, estavam a gerar custos de garantia mais altos, assim
como reclamagdes devido a ruidos. Analisando as reclamagdes de garantia e custos de
reparacdo, verificou-se uma diferenga substancial entre as duas localizagdes produtivas,
tendo a transmissao japonesa custos muito inferiores. Como parte do estudo para aferir a
causa da diferenga em custo e desempenho, a Ford selecionou amostras aleatorias de
transmissoes de ambas as fabricas, e analisou vérias caracteristicas criticas da qualidade.
O estudo revelou que ambas as distribuicdes de dimensdes criticas se encontravam
centradas no valor especificado. No entanto, a distribuicdo de caracteristicas criticas da
transmissdo produzida nos E.U.A, ocupava cerca de 75% da largura dos limites de
especificagdo, demonstrando que muito poucas unidades nao conformes estavam a ser
produzidas, e que a fabrica estava com um nivel de qualidade muito satisfatorio. Por outro
lado, a fabrica japonesa estava a produzir transmissdes cuja distribuicao de caracteristicas
criticas ocupava somente 25% da largura dos limites de especificacdo. Verificou-se deste
modo, que existia consideravelmente menos variabilidade nas caracteristicas criticas das
transmissdes japonesas, em comparagdo com as produzidas nos EUA. Os resultados deste
estudo encontram-se demonstrados na Figura 2.2. Devido a variabilidade minima, a
Mazda tinha melhores resultados a nivel de sucata, retrabalho e custos de garantia. Se em
algumas transmissoes da Ford, alguns componentes possuirem tolerancias junto aos
limites de especificacdo, estes desvios relativamente ao valor central poderdo
incrementar-se. Esta foi uma andlise extremamente importante, na medida em que a
variabilidade tem sempre impacto junto do cliente. Uma variabilidade reduzida traduz-se

diretamente em custos inferiores (Montgomery, 2013).
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Figura 2.2 - Distribui¢des das caracteristicas criticas das transmissdes.

Fonte: Adaptado de Montgomery (2013).

2.4 A Gestao pela Qualidade Total

De acordo com Charantimath (2011), a Gestdo pela Qualidade Total (GQT), ¢ uma
abordagem aos negocios, que analisa detalhadamente produtos e servicos que a
organizacdo gera recorrendo a processos € mao-de-obra, com o objetivo de garantir a
satisfacdo completa dos requisitos dos clientes. Esta abordagem ¢ chamada “Total”
porque engloba tudo o que a companhia faz, todos os processos e colaboradores a todos
os niveis da organizagdo em qualquer altura. A GQT ¢ uma filosofia de gestao que procura
a integracdo de todas as fung¢des organizacionais, nomeadamente o marketing, finangas,
design, engenharia, produg¢do e servico ao cliente, por forma a ir de encontro as
necessidades do cliente e dos objetivos da organizacdo. A GQT ¢ um esforco integrado,
direcionado a ganhar vantagem competitiva através da melhoria continua de todos os
aspetos das atividades da organizacao, determinado em melhorar o desempenho da
qualidade em todos os niveis da organizacdo, criando foco nas expetativas dos clientes
através da garantia da conformidade com os seus requisitos, e através do envolvimento
de todos os colaboradores nas atividades executadas pela organizagdo. Evoluiu da
filosofia da melhoria continua com um foco na qualidade como a principal dimensao dos
negocios, enfatizando a qualidade do produto ou servico. Expande-se para 14 do controlo
estatistico de processo para abranger um leque mais alargado de atividades de gestdo,
com foco no processo completo e ndo em atividades localizadas. A GQT ¢ caracterizada
conforme a Figura 2.3. De acordo com Pereira & Requeijo (2008), Charantimath (2011),
Westcott (2013) e Luthra et al. (2021), a GQT esta assente em oito pilares, conforme
Figura 2.4, que por sua vez foram baseados em cinco pilares primarios, nomeadamente o

produto, processo, sistema, pessoas ¢ a lideranca.
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Figura 2.3 - Caracteristicas da Gestao pela Qualidade Total.
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Figura 2.4 - Os oito pilares da Gestao pela Qualidade Total.
Fonte: Adaptado de Luthra et al. (2021).

Lideranca - A lideranca da organizacdo deve definir o foco e criar valores de
qualidade claros e visiveis, altas expectativas e uma abordagem orientada para o
cliente. Estes valores, orientagdes e expectativas devem atender a todas as partes
interessadas. A lideranca deverad criar estratégias, sistemas e métodos para
alcangar a exceléncia, assim como comprometer-se com o desenvolvimento de
todos os colaboradores, e incentivar a participacao, a aprendizagem, a inovagao ¢
a criatividade de todos. A lideranca devera dar o exemplo na organizagao,
reforcando valores e expectativas e construindo lideranga e iniciativa em toda a
organizacao.

Tomada de Decisdo Baseada em Factos - Para entender o desempenho de uma

organizagao, sao necessarios dados sobre medidas de desempenho. A GQT exige
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que uma organizagao recolha e analise continuamente dados para melhorar a
precisdo da tomada de decisdes, alcangar consenso e permitir previsdes baseadas
em historico.

Utilizacdo de Ferramentas e Técnicas de Controlo da Qualidade — Na GQT,
a responsabilidade ¢ de todos os colaboradores da organizagdo. No entanto,
somente a aplicagdo das ferramentas e técnicas corretas pode permitir que os
funcionarios identifiquem os problemas de qualidade corretamente. As Sete
Ferramentas Basicas da Qualidade e a as Sete Ferramentas de Gestdo e
Planeamento s3o metodologias de exceléncia para integrar na formagdo dos
colaboradores da organizagao.

Foco no Cliente - As organizagdes dependem dos seus clientes e, portanto,
devem-se focar na compreensdo das suas necessidades atuais e futuras, ir ao
encontro dos seus requisitos e trabalhar para superar as suas expectativas.
Organizagdes focadas no cliente, produzem produtos e servigos que sao
procurados pelo cliente e deste modo satisfazem as suas necessidades.

Foco nas Relacées com os Fornecedores — E de extrema importancia a criagdo
de parcerias com fornecedores, clientes e outras entidades externas a organizagao,
de modo a estabelecer relagdes duradouras e de confianga, permitindo deste modo
com esta sinergia, potenciar as mais valias de cada uma das partes e aumentar os
seus niveis de desempenho.

Benchmarking - Uma das melhores ferramentas para compreender e implementar
a pratica da melhoria continua ¢ o benchmarking, na medida que facilita a
compreensdo do nivel da organizacdo em termos de desempenho, relativamente
as melhores praticas de outras organizagdes. Permite a andlise e integracao das
melhores praticas, adaptando-as a organizacdo e tornando-as uma vantagem
competitiva no mercado.

Melhoria dos Processos - Um objetivo permanente da organizacdo deve ser a
necessidade de melhoria continua do seu desempenho, através da abordagem das
necessidades das partes interessadas. Um dos grandes fatores impulsionadores da
GQT ¢ a melhoria continua dos processos. Esta conduz a organizacdo a um
posicionamento analitico e criativo, na forma como se torna mais competitiva e
efetiva, na maneira como vai de encontro as expetativas dos stakeholders.
Envolvimento da Organiza¢do - Uma aproximag¢do a melhoria da qualidade e

produtividade, ¢ o envolvimento de todos os colaboradores, a todos os niveis da
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organizagdo, possibilitando a utilizacdo das suas capacidades para o beneficio
global. Os colaboradores devem também ter as suas capacidades desenvolvidas,
por forma a desempenharem melhor as suas fungdes, sendo fundamental a
comunicac¢ao clara do reconhecimento do valor da contribui¢ao individual, da
responsabilizacdo pelas proprias acdes e pelo reconhecimento de sucessos e de
melhorias de desempenho. Os beneficios principais deste principio sdo a reten¢ao
de colaboradores devido a sua motiva¢do, comprometimento ¢ envolvimento,
desenvolvimento da capacidade de resolucao de problemas da forga de trabalho,
e um aumento do entusiasmo geral e da participacao em atividades de melhoria

continua.

Através da integragdo destes principios, a qualidade assume uma posigao transversal, com
a capacidade de desencadear uma mudanca cultural nas organizagdes, extremamente
benéfica, em diversos setores da industria e servigos. Para o sucesso da GQT, para além
dos varios principios e fatores ja abordados, referentes a mudangas organizacionais, pode-
se também destacar a implementagdo de processos eficazes de concecdo e
desenvolvimento de novos produtos, que esta estritamente relacionado com a satisfagao
dos clientes, através da sua extrema importancia na construcao da qualidade dos produtos,
em oposicdo a verificagdo das caracteristicas finais do produto. E também fulcral que a
melhoria continua dos processos da organizagdo se materialize, através da implementacao
e integracao de técnicas e métodos que assegurem a medicao, compilagdo e analise dos

indicadores de desempenho dos processos (Pereira & Requeijo, 2008).

2.5 O Desempenho dos Processos e a Qualidade

Conforme mencionado, um dos principios mais importantes da Gestdo pela Qualidade
Total, ¢ a melhoria continua das operagdes, processos ¢ produtos de uma organizagao,
cujo objetivo ¢ satisfazer e exceder as expetativas dos clientes. Por forma a atingir
consistentemente e gradualmente os objetivos planeados, a melhoria continua deve ser
desenvolvida de forma sistematica. Desta forma, um dos processos mais conhecidos para
estruturar atividades de melhoria continua, € o ciclo PDCA (Plan-Do-Check-Act, Planear-
Executar-Verificar-Atuar), conforme Figura 2.5, desenvolvido por Shewhart e
popularizado por Deming. Na primeira fase, a fase de planeamento (Plan), ¢ proposta a

modificacdo no sistema que ¢ pretendido melhorar. Na fase de execugdo (Do), ¢ efetuada
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a modificacdo, a uma escala pequena ou area piloto, por forma a garantir um maior
controlo sobre a experiéncia, assim como um controlo sobre os resultados obtidos. A fase
de verificacdo (Check), consiste na analise dos resultados da modificagdo, por forma a
determinar as conclusdes acerca da experiéncia efetuada. Na fase de atuagdo (Act), a
alteracdo ¢ adotada ou abandonada, caso nao se tenham cumprido os objetivos propostos.
O ciclo PDCA ¢ um processo iterativo, e podem ser necessarios varios ciclos, por forma

a resolver problemas complexos (Montgomery, 2013).

* Fase de * Fase de
Atuacao Planeamento
Plan
Check Do
* Fase de * Fase de
Verificacao Execucao

Figura 2.5 - Ciclo de Shewhart.

Os referenciais da qualidade, como os modelos de autoavaliagdo de desempenho
organizacional, assentes nos principios da Gestao pela Qualidade Total, e que permitem
a identificagcdo de pontos fortes e oportunidades de melhoria, sdo baseadas na logica do
ciclo PDCA. A medicdo, a analise e a redugdo da variabilidade dos processos e produtos,
sdo intrinsecas a melhoria continua, estando as ferramentas estatisticas da qualidade na
sua génese. No planeamento, controlo e melhoria continua da qualidade, sdo utilizadas
varias ferramentas estatisticas, salientando-se o Planeamento de Experiéncias, os
M¢étodos de Taguchi, o Controlo Estatistico do Processo, as técnicas aplicaveis na gestao
e controlo de sistemas de medicao e as técnicas usadas na modelagao da fiabilidade de
componentes e sistemas. Pela relevancia que tém tido na reducdo sistematica da
variabilidade dos processos, deve ser atribuido especial destaque ao Controlo Estatistico
de Processo, através das cartas de controlo e das andlises de capacidade dos processos, ao
Planeamento de Experiéncias e aos Métodos de Taguchi (Pereira & Requeijo, 2008).

Um processo, ¢ um sistema onde as entradas (inputs), sdo transformadas em saidas

(outputs). Na Figura 2.6, podemos observar a modelagdo de um processo, onde os fatores
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controlaveis de entrada x;, X3,..., X,, podem ser varidveis controlaveis como
temperaturas, pressoes, velocidades de alimentagdo, ou outras varidaveis de processo. As
entradas z;, Z,..., Zp, 30 varidveis ndo controlaveis, como fatores ambientais ou
propriedades de uma matéria-prima, fornecida por um fornecedor externo. O processo
produtivo ird transformar as matérias-primas, componentes € pré-montagens, num
produto acabado que possuird varias caracteristicas de qualidade. A variavel de saida y,
representa uma caracteristica da qualidade, uma medida da qualidade do processo e do
produto, que deve satisfazer, e possivelmente exceder, a expectativa do cliente, seja

interno ou externo a organizagao.

Fatores controldveis

X1 Xy Xp

Entradas Saida

— Processo EE—

Zq Zy Zp
Fatores ndo controldveis
Figura 2.6 - Modelo geral de um processo ou sistema.

Fonte: Adaptado de Montgomery (2017).

A carta de controlo ¢ uma das principais técnicas do controlo estatistico de processo
(Statistical Process Control, SPC). E muito til como técnica de monitorizagdo de
processos, € a sua utilizacdo sistematica ¢ um meio excelente para a redugdo de
variabilidade. A carta apresenta os valores médios das medi¢des de uma dada
caracteristica da qualidade, caso ndo existam causas especiais de variagdo, através de
amostragens retiradas do processo, versus o tempo ou numero da amostragem. A carta
tem uma linha central (LC), limite superior de controlo (LSC) e limite inferior de controlo
(LIC). A linha central representa o valor da caracteristica do processo, ao redor do qual o
processo se devera centrar, caso nao existam causas de variabilidade. De uma geral, as
cartas de controlo sdo aplicadas as varidveis de saida, como exemplificado na Figura 2.7,

podendo ser também aplicadas as variaveis de entrada (Montgomery, 2013).
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Namero da amostra
Figura 2.7 - Exemplo de uma carta de controlo.

Fonte: Adaptado de Montgomery (2013).

No caso de ser necessario efetuar a alteragao dos niveis dos fatores controlaveis de um
processo, por forma a observar os efeitos desses fatores nas caracteristicas da qualidade,
o Planeamento de Experiéncias e os Métodos de Taguchi providenciam uma abordagem
sistematizada a execucgdo dessa andlise. O desenvolvimento de um Planeamento de
Experiéncias que incorpore fatores controlaveis e ndo controlaveis, ird permitir
determinar quais os fatores que influenciam significativamente as caracteristicas do
produto. Esta analise, possibilita também a identificacdo dos melhores niveis dos fatores
significativos, por forma a reduzir a variabilidade das caracteristicas da qualidade, assim
como ajustar as suas médias aos valores alvo. Deste modo, conclui-se que o recurso as
técnicas Planeamento de Experiéncias, Métodos de Taguchi e Controlo Estatistico de
Processo, utilizadas de forma sistematica, conduz a uma reducdo da variacdo e
consequente melhoria continua do desempenho dos processos, incrementando a vantagem

competitiva das organizagdes (Pereira & Requeijo, 2008).

2.6 As Sete Ferramentas Basicas da Qualidade

Um dos pilares da Gestao pela Qualidade Total, ¢ a melhoria continua das operagdes,
processos e produtos de uma organizagdo, cujo objetivo ¢ satisfazer e em ultima medida,
exceder as expectativas dos clientes, internos e externos. Para a integracao da melhoria
continua nas organizagdes, um dos processos mais poderosos a utilizar, € o ciclo PDCA
(Plan-Do-Check-Act) de Shewhart e Deming, por forma a desenvolver uma abordagem
estruturada a resolucdo de problemas. Considera-se que a resolugdo estruturada de
problemas seja composta por trés fases, a identificacdo do problema, onde este ¢ definido,

descrito e caracterizado; a analise do problema, onde ¢ elaborada a lista das causas
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potenciais e selecionadas as causas prioritarias; e por fim a resolugdo do problema, onde
a solugdo ¢ desenvolvida e implementada, e os seus resultados sdo monitorizados. As
ferramentas da qualidade foram desenvolvidas no decorrer do século XX, e tém sido um
dos principais alicerces na resolugdo estruturada de problemas, dando um importante
contributo para o processo de melhoria continua do desempenho de organizagdes
industriais e de servigos. Cada ferramenta da qualidade tem um foco especifico, e como
tal, a sua utilizacdo pode ser potenciada, se forem aplicadas nas fases de resolug¢do de
problemas mais indicadas para as suas fungdes. Por forma a reduzir a identificar
oportunidades de melhoria, reduzir a variabilidade de produtos e processos e eliminar
atividades sem valor acrescentado nas organizagdes, as ferramentas da qualidade
deveriam ser utilizadas de uma forma sistematica por todos os colaboradores (Pereira &
Requeijo, 2008).

As sete ferramentas bdasicas da qualidade sdo assim nomeadas, devido ao facto de
possuirem a vantagem de poderem ser utilizadas por qualquer individuo de uma
organiza¢do, demonstrando ser um recurso poderoso na andlise estruturada da resolugdo
de problemas. Podem ser aplicadas nas diferentes fases do ciclo PDCA, e terao um efeito
ainda mais poderoso, se utilizadas por especialistas das operagdes, processos e produtos
analisados (Rosa, Moura e Sa, & Sarrico, 2014).

As sete ferramentas basicas sdo o Fluxograma, as Folhas de Registo e Verificagdo, o
Diagrama de Pareto, o Histograma, o Diagrama de Causa-e-Efeito, o Diagrama de
Dispersao e as Cartas de Controlo, e em seguida, sera desenvolvida com maior detalhe,

uma analise sobre cada uma delas.

2.6.1 Fluxograma

Um fluxograma ¢ uma representacdo grafica dos elementos, componentes ou tarefas
associadas a um processo. Os fluxogramas sao tuteis para fins de documentagao e, através
de simbologia padronizada, promovem a compreensdo comum das etapas, relagdes e
dependéncias entre os passos do processo. Os fluxogramas podem ser preparados sem
detalhes desnecessarios e potencialmente confusos, por forma a serem utilizados a um
nivel elevado na organizacgao, onde os seus utilizadores podem nao estar familiarizados
com a terminologia especifica do processo, mas compreenderem o que pode ser um
processo complexo. Da mesma forma, os fluxogramas podem ser preparados e usados a

um nivel de detalhe onde os utilizadores sdo especialistas de um determinado processo.
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Como aplicagao mais detalhada, os fluxogramas destinam-se a auxiliar os utilizadores a
realizar analises relacionadas com a otimizagdo ou melhoria dos processos. O
fluxograma, recorrendo a simbologia padronizada, conforme Figura 2.8, permite uma

visualizagao simples e instrutiva do processo, sendo adequado documentar qualquer

processo (Borror, 2008).

Elipse

@ A elipse é o simbolo utilizado para indicar o inido e o fim de um processo.

Retangulo

O retangulo é o simbolo utilizado para indicar uma etapa ou adtividade do processo.

Losangulo

O losangulo é o simbalo que indica um ponto de decisdo no processo. Isto inclui dedsdes do tipo
atributo como passa-falha, sim-ndo. Também inclui dedsdes do tipo varidvel como as categorias de
medigdo de um processo.

Vetor

0 vetor é 0 simbolo que indica a direcio das etapas de um processo. E 0 elemento que conecta os
—_— > elementos do sistema.

Figura 2.8 - Principal simbologia utilizada em fluxogramas.

Fonte: Adaptado de Borror (2008).

De acordo com Rosa et al. (2014), numa fase inicial de abordagem a um determinado
problema, o desenvolvimento de um fluxograma, conforme Figura 2.9 ¢ extremamente
util, na medida que permite que a equipa visualize e percecione consensualmente o

processo, por forma a que a recolha de dados e andlises se foquem em informagdes

relevantes.

Inicio do
processo

h

Fase do
processo

Controlo

Decisdo

Fim
do processo

Figura 2.9 - Exemplo de fluxograma.

Fonte: Adaptado de Rosa et al. (2014).
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2.6.2 Folhas de Registo e Verificacio

De acordo com Pereira & Requeijo (2008), as folhas de registo e verificacdo permitem,
de uma forma simples e rapida, a recolha de informagdo. Esta ferramenta possibilita a
caracterizacdo da ocorréncia de um evento, € a sua analise suporta a formulagdo de uma
solugdo baseada em informacdo factual objetiva. A sua eficidcia deve-se a sua
simplicidade, o que possibilita a sua utilizagdo por pessoal ndo especializado. No seu
desenvolvimento ¢ de extrema importancia a defini¢do da situagdo a analisar, a concegao
do formato do registo, e a decisdo sobre o periodo de recolha de dados. A compilacao de
dados resultante ird providenciar informagdo para outras ferramentas da qualidade, tais
como histogramas.

Segundo Rosa et al. (2014), as folhas de registo e verificagdo, possibilitam a recolha de
dados de uma forma organizada, e podem assumir essencialmente dois formatos, os
desenhos de localizagdo de defeitos, que estabelecem a localizacdo dos defeitos no
produto final, e as listas de verifica¢do, conforme Figura 2.10, que constituem formularios
para a recolha de dados organizados por categorias.

De acordo com Borror (2008), uma folha de verificagao ¢ usada, quando o objetivo ¢
contar o numero de ocorréncias de um evento, tais como defeitos. Uma folha de
verificag@o vai permitir a compilagao de dados relacionados com certos tipos de defeitos,

o que produzird uma analise sobre onde ou em que parte do processo estes ocorrem.

Produto: Data: Encomenda:
Modelo: Lote n° Inspector: -
Tipo de defeito Registo de ocorréncia Frequéncia

Soldadura com fissuras | TH. | 6
Acabamento deficiente | THL THL 10
Soldadura com poros | THL THL THL THL THL 25
Alinhamento incorrecto | . || 7
Qutros HH 5
Total de defeitos 53
Unidades rejeitadas THE T T T 35
_Tola} dr_: unidades 1 000
inspeccionadas

Figura 2.10 - Folha para registos de defeitos detetados num produto.

Fonte: Retirado de Pereira & Requeijo (2008).
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2.6.3 Diagrama de Pareto

Vilfredo Pareto (1848-1923), um economista italiano do século XIX, constatou nas suas
investigacoes que, cerca de 20% da populagdo mundial detinha mais de 80% da riqueza
existente. Este principio, foi adaptado por Juran a gestdo da qualidade, na medida que
considerou que, de um modo geral, 80% dos problemas existentes num processo
produtivo, sdo causados por 20% das causas possiveis de os provocar (Rosa, Moura e S4,
& Sarrico, 2014).

De acordo com Pereira & Requeijo (2008), o diagrama de Pareto ¢ um grafico de
frequéncias, cuja analise representa a contribuicao relativa de cada causa para o problema,
tornando-se possivel observar quais sdo as causas principais para a ocorréncia do mesmo,
permitindo determinar prioridades nas agdes de melhoria a implementar, evitando o
desperdicio de recursos em causas pouco significativas. No diagrama deverda também
estar representada a curva de frequéncias relativas acumuladas. As utilizagdes de
diagramas de Pareto na resolugdo de problemas, sdo frequentemente complementadas por
analises ABC. Para efetuar estas analises, ¢ necessario um tratamento de dados, no qual
¢ atribuida uma percentagem de contribuicao de cada tipo de categoria, a respetiva
percentagem relativa e percentagem relativa acumulada, conforme Tabela 2.2. A analise
ABC, através do diagrama de Pareto, permite a classifica¢do das categorias de dados em
trés classes, A de grande relevancia, B de média relevancia e C de pequena relevancia.
De acordo com a analise de Juran para a resolugdo de problemas em processos produtivos,
para a categoria A, representativa de 20% das causas de um problema, deverdo ser
despoletadas de imediato acdes corretivas, na medida que sdo correspondentes a cerca de

80% dos problemas do processo.

Tabela 2.2 - Exemplo de tratamento de dados para desenvolvimento de analise ABC.

Tioo de defeit % acumulada (categorias N2 de ndo % ocorréncia ndo | N2 acumulado de |% acumulada de n3o
ipo de defeito

P de defeitos) conformidades | conformidades | ndo conformidades conformidades
Falta de cozedura 10% 637 31,4% 637 31,4%
Peso em excesso 20% 599 29,6% 1236 61,0%
Excesso de cozedura 30% 226 11,2% 1462 72,2%
Concavidades 40% 165 8,1% 1627 80,3%
Excesso de sal 50% 132 6,5% 1759 86,8%
Excesso de fermento 60% 104 5,1% 1863 92,0%
Formato incorreto 70% 61 3,0% 1924 95,0%
Pouco sal 80% 52 2,6% 1976 97,5%
Falta de gordura 90% 32 1,6% 2008 99,1%
Outros 100% 18 0,9% 2026 100,0%

Total 2026

Fonte: Adaptado de Pereira & Requeijo (2008).
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O principio de Pareto indica também que, 30% das causas sdo responsaveis por 15% dos
problemas (classe B) e que as restantes 50% das causas sdo referentes a apenas 5% dos
problemas (classe C). Na Figura 2.11, podemos observar um diagrama de Pareto no qual

foi integrada uma anélise ABC.

Diagrama de Pareto
700 > 7 100,0%
1 =
— A : s00% ¥
600 — i =
8 i ' BoO% 2
o _ ' H =
& 500 £ 4 70,0% S
= ’ : =
£ | : 5
5 400 i ' s0.0% U
g / ! B 50,0% ;E
= 300 4 E H 40,0% E
= i : )
5 200 | i a0.0% 2
| !
z ! ! C 00% &
100 ! I H
i w00% 5
1 1 s o
0 : | 0%
o o & o ) & & o
ZEF‘ éz,"n’ & bz.sz' ® 6‘2'& d“é‘ <_0°’ &-S’ Ds-‘
& o & & - & Sl ® &%
= > ® G & ® ) )
R S A S P
& & . «
< <F
Tipo de defeito

Figura 2.11 - Diagrama de Pareto com integrac¢do de analise ABC.

Fonte: Adaptado de Pereira & Requeijo (2008).

O diagrama de Pareto ¢ de extrema utilidade em duas fases particulares das ag¢des de
melhoria de processos produtivos, nomeadamente na selecdo do problema e na defini¢ao
do foco das agdes corretivas a implementar, distinguindo as causas mais importantes
(vital few) das com menos impacto (trivial many). O diagrama de Pareto pode também
ser utilizado como ferramenta de analise comparativa, para medir a eficacia de uma agao

corretiva (Rosa, Moura e Sa, & Sarrico, 2014).

2.6.4 Diagrama de Causa-e-Efeito

Uma vez identificado e isolado um defeito, erro ou problema, ¢ necessario analisar
potenciais causas do efeito. Em situagcdes em que as causas ndo sdo 6bvias, o diagrama
de causa-e-efeito ¢ uma ferramenta extremamente til, para analisar potenciais causas
(Montgomery, 2013). Desenvolvido por Kaoru Ishikawa em 1943, o Diagrama de Causa-
e-Efeito, também conhecido por Diagrama de Ishikawa ou Diagrama Espinha-de-Peixe,
¢ uma ferramenta que relaciona visualmente as causas com os potenciais efeitos
(problemas) que as mesmas produzem,

sendo particularmente eficaz quando

desenvolvida por uma equipa multidisciplinar. Com a constru¢do do diagrama, ¢
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compilada informagao estruturada, para pesquisa e andlise das causas de um determinado
problema, onde ¢ possivel observar a relacao entre as diferentes causas (Rosa, Moura e
S4, & Sarrico, 2014). O desenvolvimento do diagrama passa pela definicao clara do
problema, seguida pela identificagdo das causas do problema. As causas principais ou
gerais, em problemas relacionados com processos de producdo, sdo geralmente
organizadas em seis categorias, conhecidas como os 6M: Mao-de-obra, Método, Meio
Ambiente, Méaquina, Material e Medicdo. A categorizacdo dos 6M poderd, no entanto,
variar, ndo sendo obrigatério ser idéntica para todas as aplica¢des, na medida que devera
ser estabelecida por forma a ser o mais adequada possivel a situacao analisada. Apds a
categorizacdo, ¢ de extrema importancia a identificacdo do maximo de causas reais e
potenciais para o problema, onde a utilizagdo do Brainstorming, um método desenvolvido
para potenciar a geragdo de ideias criativas pelas equipas de trabalho, ¢ de extrema
eficacia. E importante mencionar, que para o desenvolvimento de analises através desta
ferramenta, apenas sao selecionadas causas de cardcter qualitativo que t€ém o potencial de
induzir um determinado efeito, baseadas na experiéncia e raciocinios logicos dos
membros da equipa. Por forma a aprofundar a anélise e entrar no dominio quantitativo, e
averiguar se as causas tém um caracter significativo, esta ferramenta devera ser
complementada com ferramentas avancadas da qualidade, como o Planeamento de
Experiéncias (Pereira & Requeijo, 2008). Na Figura 2.12, podemos observar o
desenvolvimento de um diagrama de causa-e-efeito, para a identificacdo da fonte de

contaminagao periodica de ferro, num determinado produto.

Métodos Meio ambiente

Procedimento

analitico

Incumprimento de procedimento

Ferramentas em ferro Tubo exposto

Analista

experiente Ferrugem

pertoe do

ponto de
amostra
Ferramentas Contaminacdo

de ferro no
produte final

Amostragem — = _ )

Manutencio > /'

Garrafas
contaminadas

Ferramentas em ferro

Fornecedor Fornecedor

Matérias- \ Contaminagio \

primas 4’/ solvente

Transporte Laboratorio
Forneceaor Analista

Contaminagdo \‘ \

solvente Erro
[N )

Iaboratério D laboratério 7

Laboratério Erro calibragio
Ponto de amostra

Figura 2.12 - Exemplo de Diagrama Causa-e-Efeito.

Permutadores

Materiais de
—_—

mnstrugﬁﬂ/y //1

Tubos  Restores

Reatores

Tubos

enferrujados /I'

Fonte: Adaptado de Tague (2005).
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2.6.5 Histograma

De acordo com Pereira & Requeijo (2008), se pretendermos efetuar uma analise sobre a
dispersdo, ou valor central sobre o qual se centram dados recolhidos de uma determinada
caracteristica da qualidade, € necessario recorrer a ferramenta histograma, um grafico de
barras que representa a frequéncia de ocorréncia dos valores de varidveis continuas ou
discretas, sendo deste modo possivel obter conclusdes importantes relativamente a
dispersdo e localizagao dos dados recolhidos. Para o desenvolvimento de um histograma,
os dados tém de ser agrupados em classes, cujo nimero sera varidvel e dependente do
numero total de observacgdes, sendo a amplitude das classes geralmente idéntica. As
ocorréncias sdo posteriormente distribuidas pelas classes, obtendo-se deste modo a
frequéncia absoluta de cada classe. As duas regras mais utilizadas para a determinagao

do nuimero de classes sdo:

k=VN @.1)
k =1+ 3,233 xlog(N) (regrade Sturges) (2.2)

Sendo:

k — Numero de classes; N — Numero total de observagoes.

Apos a determinacao do numero de classes, € necessario o calculo da amplitude dos dados
por classe (R), agrupar os dados em classes, construir a tabela de frequéncias e efetuar a
representacdo grafica dos dados, conforme exemplificado na Figura 2.13.

A dispersao ¢ intrinseca aos processos produtivos, e geralmente obedece a um padrao
conhecido. Através da distribuicdo apresentada pelo histograma, ¢ possivel retirar
conclusdes sobre a populacdo. Estaremos perante uma distribuicdo normal se a
representacdo do histograma adotar a forma de uma curva em sino, e¢ idealmente a
dispersdo devera ser baixa a volta do valor central, e este coincidente com o objetivo
(Rosa, Moura e Sa, & Sarrico, 2014).

Segundo Pereira & Requeijo (2008), um histograma devera ter por base um minimo de
50 observacgdes, por forma a garantir uma boa aproximacao da distribui¢do da populagao,
embora idealmente deverdo ser utilizadas 100 observagdes. Poderdo ainda ocorrer
algumas situacdes no desenvolvimento de histogramas, que carecem de andlise mais

detalhada, conforme exemplificado na Figura 2.14.
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Andlise da espessura da camada de metal em Wafer
35
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[413, 423] (423, 433] (433, 443)] (443, 453] (453, 463] (463, 473] (473, 483)] (483, 493)]

Espessura da camada de metal

Figura 2.13 - Histograma da analise da espessura da camada metalica em wafers.

Fonte: Adaptado de Montgomery (2013).
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Figura 2.14 - Situacdes problematicas no desenvolvimento de histogramas.

Fonte: Adaptado de Pereira & Requeijo (2008).
2.6.6 Diagrama de Dispersao
O diagrama de dispersao ¢ util para identificar uma relag@o potencial entre duas varidveis.
Sao recolhidos pares de dados das duas variaveis, por exemplo, (¥;, X;), em quei=1, 2,

..., n. As variaveis Y; e X; sdo representadas graficamente e ambas as analises graficas

conjugadas num s6 grafico. A forma do diagrama de dispersao indica frequentemente que
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tipo de relagdo pode existir entre as duas variaveis (Montgomery, 2013). Na Figura 2.15

podemos observar a relacdo entre as variaveis rendimento e temperatura.

Diagrama de Dispersdo

90
85 { B

80 ®

Rendimento
o

75
70
65

15 20 25 30 35
Temperatura

Figura 2.15 - Diagrama de Dispersao.

Para analisar a correlagdo entre duas varidveis, deverao ser utilizadas entre 30 a 100 pares
de observagdes. A relagdo existente entre as variaveis, X e Y, pode ser quantificada através

do calculo do coeficiente de correlagdo linear ou de Pearson, ryy (—1 < ryy < 1).

Z‘{L=1lel (Z?zlxi)(z?zlyi)
T'Xy = . L . (23)
T.l_ X; 7.7'_ Y
?:1 )(l2 _( l_:l l) X Z?:l Yiz _( l_:l l)

Para se obter uma forte correlagao positiva, € necessario que o coeficiente de correlagao
tenha um valor aproximadamente igual a 1, sendo que um valor aproximadamente igual
a -1, indica uma forte correlacdo negativa. Se ryy = 0, ndo existe correlagdo entre as
variaveis X e Y. (Pereira & Requeijo, 2008). Estes casos podem ser observados na Figura

2.16.

Forte Correlacio Positiva Forte Correlagio Negativa Sem correlagdo
X Y Y

.« ="
-t
e
.

-
u ¥ Tan®

at e *
.
.

A
.
l
.

X X X

Figura 2.16 - Diagramas de Dispersao.

Fonte: Retirado de Pereira & Requeijo (2008).
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2.6.7 Cartas de Controlo

De acordo com Rosa et al. (2014), as cartas de controlo sdo ferramentas utilizadas no
controlo estatistico de processos, cujo principal objetivo ¢ a detecdo de causas especiais
de variacdo. O controlo estatistico de processos ¢ um método de monitorizacao, que
possibilita a identificacdo de causas especiais de varia¢do, por forma a serem tomadas
acoes corretivas e € baseado na aplicagao de métodos estatisticos na medi¢do e analise da
variacdo dos parametros de um processo. As causas de variagdo de um processo sao

classificadas da forma seguinte:

* Causas comuns de variacao, caracterizadas por serem naturais e aleatorias, sao
fontes de variagdes estaveis e repetitivas, descritas por uma distribuigdo estatistica
bem definida. Um processo encontra-se sob controlo quando estdo apenas
presentes causas comuns.

* Causas especiais ou assinaldveis de variagdo, caracterizadas por serem
esporadicas, provocam uma alteracdo na distribuig¢@o estatistica do processo. Na
sua presenga, 0 processo torna-se instavel e imprevisivel. Nestas circunstancias o

processo encontra-se fora de controlo estatistico.

Segundo Pereira & Requeijo (2008), uma carta de controlo, ¢ um grafico que representa
a evolucdo ao longo do tempo de uma estatistica representativa de uma caracteristica da
qualidade, onde sdo representados os pontos que constituem o padrdo de evolugdo do
processo, assim como o limite superior (LSC) e inferior (LIC) de controlo estatistico ¢ a
linha central (LC), conforme Figura 2.17. Os limites e a linha central, assumindo que a

estatistica F segue uma distribui¢io aproximadamente Normal N (ug, 62), sdo dados por:

LCr = pr (2.5)
LICF = Ur — BO-F (26)
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Figura 2.17 - Exemplo de uma carta de controlo.

2.7 As Sete Ferramentos de Gestiao e Planeamento

No final da década de 1970, o conceito de qualidade evoluiu num sentido formal, quando
no Japao, surgiram as setes novas ferramentas da qualidade. Desenvolvidas para abordar
questdes estratégicas e ndo taticas da qualidade, auxiliam a formulagdo e organizacao de
pensamentos e ideias para que possam alavancar diretamente a melhoria da qualidade da
organizag¢do (Borror, 2008).

Segundo Mizuno (1988), estas novas ferramentas, permitem a gestao organizar elementos
confusos, descobrir problemas subjacentes e conceber medidas de implementacao, em
vez de simplesmente reunirem mais informagdo. Possibilitam o processamento de
informagao verbal, concecdo de ideias novas, conclusdo de tarefas, preven¢do de falhas,
suporte na partilha de informacdes, comunicacdo a todas as partes interessadas, e
transparéncia da informacdo. A vantagem estratégica da aplicacdo das novas sete
ferramentas, consiste na resolu¢do de problemas em que os dados sdo relativamente
escassos. Apesar de poderem ser utilizadas singularmente, os maiores beneficios surgem
da sua integracao sequencial. Esta integracao pode ser dividida em trés fases. Na primeira,
através da utilizagdo do Diagrama de Afinidades e do Diagrama de Relagdes, o evento ¢
revisto, e reorganizada a informacdo respetiva, para clarificar o problema. Na segunda,
utilizando o Diagrama em Arvore, Diagrama Matricial e Matriz de Prioridades,
identificam-se os meios de resolu¢ao do problema, assim como as relagdes entre os
objetivos e os meios. Na terceira fase, recorrendo ao Diagrama de Atividades e ao Grafico
de Decisdo do Processo (PDPC) ¢ estabelecida, de um modo estruturado, a estratégia de

implementagdo. Na Figura 2.18, pode observar-se a integracao sequencial analisada.
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Fase 1 - Qarificagdo e identificagdo da natureza do problema

Diagrama de Afinidades (KJ) (Baseado na intuigdo) Diagrama de Relagdes (Baseado na l6gica)

Fase 2 - Alocagdo dos meios

Y

Matriz de Prioridades (Utilizada na presenga de | Diagrama Matricial (Clarifica | Diagrama em Arvore (Objetivos
grandes quantidades de informagdo quantitativa) relagdes entre meios e objetivos segmentados em sub-objetivos)

Fase 3 - Implementagao estruturada

Grafico de Decisdo do Processo (PDPC) (Incorpora elementos de incerteza) Diagrama de Atividades (Aumenta
a efidéncia do planeamento)

Figura 2.18 - Aplicacdo integrada e sequencial das sete novas ferramentas.

2.7.1 Diagrama de Afinidades

O proposito de um diagrama de afinidade, também conhecido como método KJ (criado
pelo antropdlogo Kawakita Jiro em 1960), é recolher, organizar, resumir, € comunicar
informacao qualitativa como factos, opinides e ideias. O diagrama de afinidade ¢ util
quando somos confrontados com a descricdo, organizagdo e comunicacdo de uma
situacdo relativamente complexa, que pode ser descrita em termos de um grande niimero
de fatos, opinides e/ou ideias. Esta ferramenta criativa, permite agrupar a informacao em
categorias com alguma caracteristica em comum, e estrutura-la em grupos tendo como
critério as afinidades existentes entre os dados (Borror, 2008).

O desenvolvimento de um diagrama de afinidades passa pela realizacdo de um
Brainstorming, onde sdo evocadas as informagdes da equipa participante, ¢ onde sdo
registadas as ideias em cartdes para serem agrupados por afinidade. Apos a validagao do
conteudo dos cartdes, estes sdo agrupados em grupos de nivel 1. A estes grupos sdo
atribuidos titulos, sendo novamente agrupados, dando origem aos grupos de nivel 2 que
terdo também titulos atribuidos. Por fim, conforme Figura 2.19, sdo identificadas relagdes
de causa-efeito entre os titulos, e ¢ dada uma designagao final ao diagrama de afinidades

(Pop & Tarnauceanu, 2014).
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QUAL AIMPORTANCIA DE IMPLEMENTAR UM SISTEMA DE GESTAOD DAQUALIDADE NUMA ORGANIZACAD?
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Figura 2.19 - Diagrama de Afinidades.

Fonte: Adaptado de Pereira & Requeijo (2008).

2.7.2 Diagrama de Relacoes

A semelhanca dos diagramas de afinidades, os diagramas de relagdes sdo concebidos
como um meio de organizar e agrupar ideias dispares. No entanto, os diagramas de
relagdes procuram também definir formas em que as ideias se influenciam umas as outras.
(Pyzdek, 2003).

O diagrama de relagdes, clarifica relacdes causais inter-relacionadas em problemas ou
situagdes complexas, a fim de encontrar solu¢des adequadas, representando as relagdes
logicas entre fatores. Em contraste com o diagrama de causa-e-efeito, em que todas as
causas de um problema sdo decompostas hierarquicamente, o diagrama de relagdes
promove a descoberta de relagdes entre causas. Isto indica que um unico fator pode
influenciar dois ou mais fatores (Charantimath, 2011).

O desenvolvimento do diagrama de relagdes inicia-se com um Brainstorming, focado nas
causas das falhas, onde sdo apresentadas e registadas, as ideias de todos os intervenientes.
Apos a validacao das ideias, estas sao conglomeradas em grupos, aos quais sao atribuidas
designacdes. Em seguida sdo representadas as setas no sentido da causa para o efeito, com
o pressuposto de serem relagdes concretas e possiveis. Deve ser dada prioridade de
atuacdo as causas principais, que tenham o maior nimero de setas a entrarem ou sairem.

(Pereira & Requeijo, 2008). A Figura 2.20, exemplifica o desenvolvimento final de um
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diagrama de relagdes, aplicado aos obstaculos de implementacdo da estratégia de

qualidade de uma organizagao.
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da GQT
B Causa 54 1/2 1
— " 2/0 intermédia ¢ 3
e 3 g y
Falta de Falha na
Faflta de | ¢ estratégia e |————| comunicagéo
oco qualidade da informagdo
1/0 16 | 2/0

y i Causa-raiz }

Falta de compromisso
na GQT pela gestdo |«
1/0 de topo

Falta de clareza na
responsabilidade

Falta de foco
no cliente

2/0 0/2

Figura 2.20 - Exemplo de diagrama de relagdes.

Fonte: Adaptado de Charantimath (2011).

2.7.3 Diagrama em Arvore

O diagrama em arvore, também conhecido como diagrama sistematico, analise de arvore,
arvore analitica ou diagrama de hierarquias, ¢ uma técnica cujo objetivo € analisar,
visualizar e comunicar relagdes hierarquicas logicas entre eventos criticos ou objetivos e
meios. E utilizado para detalhar grandes categorias em niveis de detalhe mais refinados.
E aplicado no desenvolvimento de passos logicos para atingir um objetivo, no
desenvolvimento de agdes para solucionar um problema, na anélise de processos, na
investigacdo de andlises de causa-raiz de um problema, ou na avalia¢dao de problemas de
implementagdo de varias solu¢des possiveis para um problema (Tague, 2005).

Segundo Chantimath (2011), esta ferramenta ndo so6 revela a magnitude de um problema,
mas também ajuda a definir métodos, que podem ser utilizados para alcangar um objetivo.
E extremamente poderosa para a criacio de foco no desenvolvimento dos meios
essenciais para atingir um objetivo ou na resolu¢do de um problema, na medida que
permite analisar quais os meios mais apropriados e eficazes. Os diagramas em arvore,
podem ser divididos em dois tipos: o diagrama de andlise de componentes constituintes,
que decompde o tema principal nos seus elementos bdsicos, e relaciona-os com os
objetivos e com os meios de atingir esses objetivos; e o diagrama de desenvolvimento de

planeamento, que demonstra de uma forma sistematizada, os meios e procedimentos
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necessarios para implementacdo bem-sucedida de um dado plano. Na Figura 2.21

representa-se um diagrama em arvore, aplicado em processo de resolucio de problemas.

Identificagdo de conjuntos

Conjunto erado

Efetuar auto-controlo com padrao

Montagem de conjuntos |—

Conjunto ndo pode ser montado I—Dl Verificagdo ferramentas estampagem

Falhas de montagem

Fio solto ou mal conetado |—D| Efetuar auto-controlo com padrao

S S S

Montagem de comp

Falta de algum componente I—-l| Efetuar auto-controlo com padrdo

Falhas sistemas eletronicos '—Dl Defeito na placa eletrénica |—I| Implem. teste funcional fomecedor

Alto indice de
defeitos na
fabricagdo de
equipamentos

Defeitos funcionais

Conjunto moto-redutor gripado '—'| Lubrificagdo com graxa grafitada

Falhas sistemas mecéanicos

Arranhdo |—'| Protegdo zonas pintadas
—DI Defeitos estéticos |—D| Defeitos na pintura
Serigrafia borrada |—D| Aumento tempo de cura

Figura 2.21 - Exemplo de processo de resolu¢ao de problemas com recurso a diagrama
em arvore.

Defeito polias e engrenagens |—i| Implementagdo inspegdo na recegdo |

2.7.4 Diagrama Matricial

O diagrama matricial representa a relagdo entre dois, trés ou quatro grupos de informacao.
Pode também fornecer informacgdes sobre o tipo de relagdo, como a sua forca e os papéis
desempenhados por varios individuos ou medigdes. Um diagrama de matriz consiste num
numero de colunas e linhas, cujas intersec¢des sdo analisadas, por forma a identificar a
natureza e forca do problema. Isto ajuda-nos a chegar a conclusdes-chave, e a analisar o
impacto da relacdo ou da sua auséncia na intersec¢ao, desenvolvendo deste modo, um
método eficaz de resolugcdo de problemas, permitindo o desenvolvimento de ideias, em
bases de relacionamento de duas dimensdes. Os pontos de intersec¢do sdo também
conhecidos como "pontos de concecdo de ideias". No diagrama matricial, os elementos
sao organizados num grafico, em linhas e colunas, onde sdo representadas as presengas
ou auséncias de relacionamentos entre pares de elementos selecionados (Charantimath,
2011).

Para o preenchimento da matriz e representagao do tipo de relagdo existente entre os pares
de elementos, ¢ necessario a utilizacdo da simbologia representativa da intensidade da

relacdo, assim como do sentido das relagdes, conforme Figura 2.22.
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@ Relagao forte O Relagdo média A Relagdo fraca ou potencial

T Item a esquerda influencia item no topo l Item no topo influencia item a esquerda

Sem relagdo

Figura 2.22 - Simbologia representativa da intensidade e sentido das relagdes no
diagrama matricial.

O diagrama matricial pode assumir seis formatos distintos, L, T, Y, C, X e em forma de
telhado, dependendo de como os elementos devem ser comparados. O formato L
relaciona dois grupos de itens um com o outro; o formato T relaciona trés grupos de itens,
onde o grupo B e C ndo se relacionam um com o outro, mas ambos se relacionam com A;
o formato Y relaciona trés grupos de itens, onde cada grupo se relaciona com os outros
dois de uma forma circular; o formato C relaciona trés grupos de itens simultaneamente
em 3-D; o formato X relaciona quatro grupos de itens, onde cada grupo se relaciona com
outros dois de uma forma circular; o formato em forma de telhado relaciona um grupo de

itens com ele proprio (Charantimath, 2011). A Figura 2.23 representa os varios tipos de

formatos mencionados.

Item | 1|
ltem I |
temill| | |
tem Iv| | |
ItemV -
<[m[olalw] | [« =/ o|of|w
HHHHEE HEHHHE
! Item 1 ltem 1 ]
| ltem 2 Item 2
ltem 3 Iterm 3
ftem 4 ftem 4 !
Item 5 S Item 5 | |
Formato L Formato T
ftem A
ltem B
ltem C
Item D
Item E

Formato C

Formato Y

item |

ftem 1l

tem A |

ltem B |

lem C |

Item 1l

Item A

ltem B8 |

ltem C |

ftem 1

ltem 2

ftem 3

Formato X

Figura 2.23 - Vérios formatos de diagramas matriciais.

Fonte: Adaptado de Charantimath (2011).
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2.7.5 Matriz de Prioridades

Segundo Pyzdek (2003), uma matriz de prioridades ¢ uma combinagao entre um diagrama
em arvore e um diagrama matricial, e € utilizada para ajudar os decisores a determinar a
ordem de importancia das atividades ou objetivos que estdo a ser considerados. As
matrizes de prioridades sdo projetadas para de uma forma racional, criarem foco nas
principais questdes e op¢des que tém maior impacto na organizagao.

De acordo com Tague (2005), uma matriz de prioridades ¢ uma matriz em formato L, que
utiliza comparagdes entre uma lista de opgdes € um conjunto de critérios, por forma a
escolher a melhor, ou melhores opgdes. Inicialmente ¢ definida a importancia de cada
critério, posteriormente cada critério ¢ considerado separadamente, sendo cada opg¢ao
avaliada relativamente a quao bem satisfaz o critério. Finalmente sdo combinadas todas
as avaliagdes, para a defini¢cao de uma avaliagdo final de opgoes.

Brassard (1996) apresenta trés métodos para o desenvolvimento da matriz de prioridades,

nomeadamente:

* Método do critério analitico completo - baseado no trabalho realizado por
(Saaty, 1990), ¢ também conhecido como processo de hierarquia analitica (AHP).
Embora analiticamente rigoroso, o AHP ¢ pesado nos procedimentos de recolha
de dados e andlise. Este método ¢ recomendado para decisdes de grande
importancia estratégica para a organizacdo, € quando existem varios critérios que
devem ser aplicados a opg¢des de agoes (Pyzdek, 2003). Na Figura 2.24 podemos
observar a matriz final do desenvolvimento deste método, aplicado a sele¢ao de

fornecedores de hardware de TI, por uma organizacao.

. Antecipagdo de
Baixo prego de . .
~ . necessidades Transi¢cdo simples .
Opcodes vs Critérios compra Importancia
futuras [0.12]
[0.22]
[0.65]

Fornecedor A 0.33x0.22=0.07 0.25x0.65=0.16 0.25x0.12=0.03 0.26
Fornecedor B 0.03x0.22=0.01 0.73x0.65=0.47 0.02x0.12=0.01 0.48
Fornecedor C 0.64x0.22=0.14 0.01x0.65=0.01 0.73x0.12=0.09 0.09

Figura 2.24 - Exemplo de matriz final do método do critério analitico completo.

Fonte: Adaptado de Tague (2005).
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Método de combinacio matriz de relacdes/diagrama matricial - este método
¢ recomendado quando ¢ necessaria uma decisdo sobre a melhor op¢do ou
conjunto de opgdes, quando existe um problema complexo com relagdes de causa-
e-efeito interrelacionadas, quando uma decisdo deve basear-se nao num conjunto
de critérios conhecidos, mas nas op¢des mais adequadas ou que tém maior
impacto na resolu¢do de causas raiz causas, ou quando os decisores t€ém um bom
conhecimento do problema das opgoes. (Tague, 2005). Na Figura 2.25 podemos
observar a matriz final do desenvolvimento deste método, aplicado a otimizagao

de um problema de trafego automovel urbano.

Total Total Total
1 2 3 4 5 i . Forca
entradas | saidas |entr+said
1 - Ruas estreitas TO 0 1 1 3
2 - Problemas de acesso de -— -
2 0 2 1+9=10
pedes A @
-— -

3 - Transito acumulado O TA @ 2 1 3 3+1+9=13

- -
4 - Problemas de acesso ao @ 1 0 1 9

parque de negdcios

5- Tempo de ciclo da T@ T@ T@ 0 3 3 949+9=27
sinalética curto -

Figura 2.25 - Exemplo de matriz final do método de combina¢ao matriz de
relagdes/diagrama matricial.

Fonte: Adaptado de Tague (2005).

Método do critério de consenso - o0 método do critério analitico completo ¢ o
método mais complexo e completo. Para questdes de estratégia critica pode ser
uma ferramenta de tomada de decisdo absolutamente essencial. No entanto, ha
muitas situacdes que sdo mais simples e menos criticas, mas que ainda exigem
priorizagdo e aplicacdo de critérios. O método do critério de consenso ¢ muito
semelhante a uma matriz sumario, sendo, no entanto, muito diferente do método
do critério analitico completo, na medida em que os critérios sao avaliados pelo
consenso da equipa, e as op¢des sdo ordenadas como um grupo, € ndo com base
numa comparagdo sistematica de cada opcdo como todas as outras opgoes
(Brassard, 1996). Na Figura 2.26 podemos observar a matriz final do
desenvolvimento deste método, aplicado a selecdo de fornecedores de hardware

de TI, por uma organizagao.
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. Antecipacio de
Baixo preco de . s .
. o s necessidades Transicio simples . .
Opcdes vs Critérios compra Somatoério
[0.21] futuras [0.12]
) [0.63]

Fornecedor A 2x0.21=0.42 2x0.63=1.26 2x0.12=0.24 1.92
Fornecedor B 1x0.21=0.21 3x0.63=1.89 1x0.12=0.12 2.22
Fornecedor C 3x0.21=0.63 1x0.63=0.63 3x0.12=0.36 1.62

Figura 2.26 - Exemplo de matriz final do critério de consenso.

Fonte: Adaptado de Tague (2005).

2.7.6 Grafico de Decisido do Processo

Também conhecido como diagrama de decisdo, diagrama de contingéncia, ou PDPC
(Process Decision Program Chart), o grafico de decisdo do processo, possibilita
esquematizar as solug¢des possiveis por forma a resolver um problema ou as varias
possibilidades para atingir um objetivo, sendo deste modo adequado ao planeamento de
atividades cujo objetivo ¢ resolver um problema desconhecido, ou garantir a
concretiza¢do de um objetivo novo (Pereira & Requeijo, 2008).

O objetivo de um grafico de decisdao do processo, € a organizagdo e avaliagdo de eventos
e contingéncias relacionados com o processo, no que diz respeito a implementacao e/ou
operagdes iniciais. E de extrema utilidade para a avaliagdo pré-ativa de implementacio
de processos a um nivel elevado, ou nas fases iniciais das operagdes dos processos,
incluindo eventos que possam surgir ou ocorrer, € possivelmente perturbar os processos.
Esta ferramenta ¢ também util na orientacdo das primeiras operagdes, em caso de desvios
do plano. A chave do grafico de decisdo do processo ¢ a possibilidade de antecipagdo de
desvios aos eventos esperados, e a aplicacdo de contingéncias eficazes. Esta ferramenta
pode adotar varios formatos genéricos, tais como o diagrama em arvore ou fluxograma,
sendo o elemento diferenciador a sua capacidade de oferecer ao utilizador uma visao geral
das possiveis contingéncias relativas a implementagdo dos processo e/ou operagdes
(Borror, 2008).

Na Figura 2.27 exemplifica-se um grafico de decisdo de processo aplicado ao

desenvolvimento de testes num laboratorio, devido a introdugdo de novo produto.
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Desenvolvimento de testes Objedivo
de novo produto no laboratério

I I I Atividades
Alocagao de Determinagdo de custos Revisdo requisitos
pessoal do laboratdrio legais
Problemas
Pessoal alocado Pessoal sem Pouco pessoal Orgamento Nova classe de produto.
a outros projetos conhecimento técnico no laboratdrio insuficiente N30 existem requisitos.

Estratégias

Reduzir o Trabalhar ¢/
Expandir nimero de agéncias govern. Abandonar
orgam ento testes p/ desenvolv. o projeto.
replicados requisitos.

Fazer Subcontratar Contratar
formacdo laboratdrios mais
internamente independentes pessoal

Mudar

prioridades

X o o X X o o X

Figura 2.27 - Exemplo de grafico de decisdo de processo.

Fonte: Adaptado de Brassard (1996).

2.7.7 Diagrama de Atividades

O diagrama de atividades ¢ uma ferramenta utilizada para a definicdo, organizagdo e
gestdo do planeamento detalhado de atividades ou eventos, onde sdo especificadas as
respetivas tarefas ou sub-eventos, a sua sequéncia, e os prazos de conclusdo. E aplicavel
na monitorizagdo das atividades ou eventos e permite a identificacdo de eventuais
constrangimentos, efetuar corregdes e determinar os seus impactos na programacao da
atividade ou evento. Permite também a identificacdo do caminho critico entre as
atividades e eventos iniciais e o evento objetivo. O diagrama de atividades ¢ utilizado
quando as atividades ou eventos sdo conhecidos da organizagdo, e as respetivas tarefas e
sub-eventos tém uma duragao conhecida (Pereira & Requeijo, 2008).

E considerado a combinagéo entre a Técnica de Avaliagdo e Revisdo de Programas ou
PERT (Program Evaluation and Review Technique), e o Método do Caminho Critico ou
CPM (Critical Path Method). E um método de desenhar as relacdes PERT/CPM entre as
atividades em qualquer projeto (Brassard, 1996).

Ao contrario do PERT ou CPM, que necessitam de formacao em gestdo de projeto ou
engenharia de sistemas, o diagrama de atividades ¢ muito simplificado por forma a ser
utilizado com o minimo de formagao (Pyzdek, 2003).

Esta ferramenta ¢ de extrema utilidade, quando a tarefa ¢ complexa; quando as tarefas
secundarias tém duragdes conhecidas mesmo se combinadas em sequéncia diferentes

anteriormente; quando a tarefa um objetivo critico para a organizacdo; quando existem
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perfis de implementagao simultaneos que devem ser coordenados; quando existe pouca
margem de erro entre o tempo real e o tempo estimado (Brassard, 1996). Na Figura 2.28

podemos verificar a representacdo de um diagrama de atividades.

Figura 2.28 - Exemplo de diagrama de atividades.

Fonte: Retirado de Brassard (1996).
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3 A Sustentabilidade dos Processos Industriais através do Seis Sigma

3.1 O Conceito e a Métrica Seis Sigma

A abordagem Seis Sigma foi adotada pela maioria das empresas Fortune 500, bem como
por muitas pequenas e médias organizagdes. Embora o foco das percegdes iniciais seja
muitas vezes as melhorias de qualidade, as implementagdes bem-sucedidas centram-se na
rentabilidade, sustentabilidade e crescimento a longo prazo das organizagdes. O Seis
Sigma ¢ uma implementagao rigorosa, focada e altamente eficaz, de principios e técnicas
de qualidade comprovados. Incorporando elementos do trabalho de muitos pioneiros da
qualidade, o objetivo do Seis Sigma ¢ o desempenho organizacional sem erros. O Sigma,
o, uma letra do alfabeto grego, ¢ utilizada pela Estatistica para medir a variabilidade em
qualquer processo, sendo o desempenho de uma empresa medido pelo nivel sigma dos
seus processos de negocio. Um nivel sigma de trés ou quatro era aceite pelas organizagdes
como a norma, apesar de estes processos criarem entre 6.200 e 67.000 defeitos por milhdo
de oportunidades (DPMO), conforme Figura 3.1. A norma Seis Sigma de 3,4 DPMO, ¢
uma resposta as expectativas crescentes dos clientes e a maior complexidade dos produtos

e processos modernos, representando uma eficacia de 99,9997 por cento (Pyzdek, 2010).

Sigma
Seis Sigma =* Taxa de mortalidade
6 3.4 ppm 0,52 ppm| em voos domésticos
Cinco Sigma nos EUA
5 233 ppm
Quatro Sigma
4 - 6.200 ppm
Trés Sigma — Taxa de mormalidade hospitalar devida a erros
3 - 66.807 PP, Contas de restaurantes
Erros no ¢————m— Receitas médicas
atendimento e Processamento de folhas de pagamento
telefénico do IRS 2 Dois Sigma Manuseio de bagagens em viagens aéreas
{Internal Revenue 308.733 ppm
Service) | - J-
Bom
0 T T | T T T
100.000 10.000 1.000 100 10 1

Partes por milhio

Figura 3.1 - Exemplos de desempenho de niveis sigma.

Fonte: Retirado de Werkema (2012).

O conceito do Seis Sigma esta diretamente relacionado com uma qualidade superior dos
produtos e processos, na medida em que se da a evolu¢ao da métrica percentagem de

defeitos, para defeitos por cada um milhdo de oportunidades, indicando que os clientes ja
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ndo se satisfazem por receber produtos de processos com 99 por cento de eficécia,
reduzindo assim a probabilidade de receberem produtos defeituosos. Ao desenvolver o
Seis Sigma, a Motorola atribuiu esse mesmo nivel de qualidade aos seus processos.
Estando sempre associado a eficacia de um processo, o nivel sigma podera ser de curto
ou longo prazo, sendo os fatores determinantes para o tipo de nivel sigma, o tempo de
recolha de dados do processo ou o modo de célculo do desvio-padrdo. O nivel sigma de
longo prazo devera ser sempre inferior ao de curto prazo, na medida em que em termos
temporais, 0 processo ira estar sujeito a uma maior variagao, aumentando deste modo o
valor do desvio-padrdo, diminuindo o nivel sigma, piorando a eficacia do processo. O
nivel sigma de longo prazo ¢ deste modo mais representativo, na medida que sera o que
o cliente ira sentir (Castro, 2013).

Nas suas analises, a Motorola concluiu que o desfasamento entre o nivel sigma de curto
e longo prazo ¢ de 1,5, na medida em que se para um processo o nivel sigma de curto
prazo ¢ 6, entdo o de longo prazo sera de 4,5, conforme Figura 3.2. Deste modo, ¢ aceite
que um processo Seis Sigma seja um processo que produza 3,4 DPMO, em que um
processo normalmente distribuido tera 3,4 partes por milhdo além do ponto que ¢ 4,5
desvios-padrao acima ou abaixo da média. Entdo o 3,4 DPMO de um processo Seis
Sigma, na verdade, corresponde a 4,5 sigma, nomeadamente 6 sigma menos 1,5 sigma

introduzido para compensar a variagao a longo prazo (Muralidharan, 2015).

Processo Curto Prazo (Tedrico) Processo Longo Prazo (Real)
x
Limite X Limite Limite 150 Lt
R Superior Infenor } Superior
|-.h|1l-([:ltl'|€[5|1;;::u;]n nm 1 '\PCEH"IL‘.!»".‘III Especificagio " \ Especificagho
1\
1]\ I\
! \ I \
I \ ] \
] \ I \
1 \ 1 \
1 \ v \
¥ \ 4 \
_ ~ o i 0
&b S da 3a 2o -lo *lg +20 +3o sda +*30 +ho £z Se 4o da <da e #ia +le +lo o +5a3 +ba

- LT -

Figura 3.2 - Deslocagao da média do processo em 1,56 do curto para o longo prazo.

Fonte: Retirado de Toledo (2020).

O nivel sigma de curto prazo, ¢ de extrema importancia na medida em que esse valor ¢

considerado benchmark do processo, devendo ser objetivo alcangéd-lo no longo prazo. O
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objetivo em qualquer processo ¢ aproximar o valor do nivel sigma de longo prazo ao valor

do nivel sigma de curto prazo (Castro, 2013).

3.2 Implementacgio Seis Sigma nas Organizagoes

De acordo com Pyzdek (2010), depois de mais de duas décadas de experiéncia com Seis
Sigma, existe atualmente um corpo solido de pesquisa cientifica, baseado na experiéncia
de implementacao de programas Seis Sigma de milhares de empresas. Esta pesquisa
indica que uma implementagdo Seis Sigma bem-sucedida, envolve o foco num conjunto

de atividades e sistemas de alta alavancagem, conforme esquematizado na Figura 3.3.

Sistemas de
feedback dos
Stakeholders Sistemas de
Comunicagao feedback dos
Processos

Selegdo de

Infraestrutura ’
Projetos

Implementagdo
Seis Sigma

Implementagdo
de Projetos

Lideranga >

Figura 3.3 - Atividades e sistemas fundamentais para a implementag¢ao Seis Sigma.

1) Lideranca. O principal papel da lideranca, ¢ criar uma visdo clara para o sucesso
Seis Sigma, e comunicar a sua visao de forma clara e consistente em toda a
organizagdo. A implementagdo Seis Sigma, inicia com a formagao da gestdo de
topo na filosofia, principios e ferramentas Seis Sigma necessarias para preparar a
organizagao para o sucesso.

2) Infraestrutura. A gestdo de topo, através do conhecimento adquirido, gere o
desenvolvimento e formac¢dao de uma infraestrutura para suportar os programas
Seis Sigma.

3) Comunicacio. E necessario cultivar na organizagio um ambiente de mudanca,

onde a inovagao e a criatividade sejam fomentadas. Um projeto DMAIC ¢ focado
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na iniciativa de mudanga e na comunicagdo necessaria para criar envolvimento
para a mesma.

4) Sistemas de feedback dos stakeholders. Os sistemas sdo desenvolvidos para
estabelecer comunicacao proxima com clientes, funcionarios e fornecedores. Isso
inclui o desenvolvimento de métodos rigorosos de obtencao e avaliacao de inputs
de clientes e fornecedores. Sdo efetuados estudos para determinar o ponto de
partida e identificar os obstaculos culturais, politicos e procedimentais ao sucesso.

5) Sistemas de feedback dos processos. E fundamental o desenvolvimento de uma
estrutura para a melhoria continua dos processos, juntamente com um sistema de
indicadores para monitorizar o progresso € o sucesso. As métricas do Seis Sigma
focam-se nos objetivos estratégicos, iniciativas e principais processos de negocio
da organizagao.

6) Selecao de projetos. Os projetos Seis Sigma, sao propostos pelos especialistas
dos processos, por forma a melhorar os processos do negdcio, e sdo selecionados
pela gestdo de topo, com base em critérios alinhados com os objetivos de
desempenho da organizagdao que tenham impacto mensuravel nos resultados
financeiros.

7) Implementacdo de projetos. Os projetos Seis Sigma sdo desenvolvidos por
equipas de projeto, lideradas por Black Belts ou por Green Belts, com orientacao

de Black Belts.

3.3 A Estrutura Organizacional Seis Sigma

A estrutura organizacional Seis Sigma ¢ de extrema eficacia. Um projeto Seis Sigma, ¢
executado por meio de um esfor¢o coordenado, de pessoal altamente qualificado das
organizagodes. O sucesso de qualquer projeto Seis Sigma depende principalmente destes
colaboradores, existindo diferentes fungdes categorizadas como belts (cinturdes) para o
efeito. Deste modo, o Green Belt (GB), ¢ uma fun¢do Seis Sigma desempenhada por um
colaborador que mantém a sua func¢do regular dentro da empresa, mas recebe formacgao
nas ferramentas e métodos necessarios para conduzir projetos de melhoria Seis Sigma
individualmente ou como parte de equipas maiores (Muralidharan, 2015).

Os Green Belts ttm menos formagdo e experiéncia em ferramentas e abordagens Seis
Sigma do que os Black Belts. Geralmente fazem parte das equipas maiores de projeto,

lideradas por Black Belts, ou lideram equipas envolvidas em projetos menores € mais
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especificos, sob a diregdo de um Champion (Campedo) ou Black Belt (Montgomery,
2013).

Segundo Muralidharan (2015), o Black Belt (BB), ¢ uma fun¢do Seis Sigma a tempo
integral, desempenhada por um colaborador designado para treinar e orientar os Green
Belts, bem como liderar projetos de melhoria, recorrendo a métodos especificos Seis
Sigma, tal como o método DMAIC (Define-Measure-Analyze-Improve-Control), assim
como a metodologia DFSS (Design for Six Sigma) e ao respetivo método DMADV
(Define-Measure-Analyze-Design-Verify). Os BB ttm um minimo de quatro semanas de
formacdo especializada, geralmente combinada com trabalho simultaneo num projeto
Seis Sigma. Lideram equipas cujo foco sdo projetos com impacto na qualidade e no
negocio da organizacdo. Na maioria das organizagdes, os BB formam GB e executam
outras fungdes, como a identificacdo de novos projetos.

O Master Black Belt (MBB) ¢ uma fungdo Seis Sigma a tempo integral, desempenhada
por um colaborador, designado para formar e orientar Black Belts, bem como liderar a
estratégia, por forma a garantir que os projetos de melhoria aprovados, sejam os projetos
estratégicos certos para a organizagdo. Os MBB certificam os Green Belts € Black Belts
dentro da organizagdo, desenvolvem a formagdo, e estdo envolvidos na defini¢do e
selecdo de projetos, trabalhando em estreita colabora¢do com os lideres da organizagao,
conhecidos como Champions (Campedes). Os BB e MBB possuem formagao
especializada em métodos estatisticos e noutras ferramentas da qualidade e de melhoria
de processos, ficando aptos para atuar como lideres de equipa, facilitadores e resolver
problemas técnicos (Muralidharan, 2015).

Cada projeto tem um Champion (Campedo), um lider da organizagdo cujo trabalho ¢
facilitar a identificagdo e selecao de projetos, identificar Black Belts e outros membros da
equipa, remover barreiras a bloquear o progresso do projeto, garantir a disponibilidade
dos recursos necessarios, e realizar reunides regulares com a equipa ou os Black Belts,
para garantir o progresso e o timing do projeto. Os Champions sdo patrocinadores de
projetos (Project Sponsors). O papel do Champion nao ¢ a tempo integral, podendo haver
varios projetos sob sua supervisdo. A equipa de lideranca ¢ formada pelo executivo
responsavel pela unidade de negocios e a respetiva equipa de gestdo. O executivo tem a
responsabilidade de aprovar os projetos de melhoria realizados pelas equipas Seis Sigma
(Montgomery, 2013).

A estrutura de uma organizagao Seis Sigma pode ser observada na Figura 3.4.
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Equipa de Lideranga
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Master Black Belts [« # Champions/Project Sponsors
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Green Belts |« Black Belts
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Areas departamentais (RH, IT, Logistica, Finangas, Producdo, Engenharia)

Figura 3.4 - Estrutura organizacional Seis Sigma.

Fonte: Adaptado de Montgomery (2013).

3.4 Os Métodos Seis Sigma

O principal método Seis Sigma tem por base uma abordagem estruturada de resolugdo de
problemas, sendo estes geralmente relacionados com a variabilidade, defeitos e
desperdicio num produto ou processo, tendo impacto na satisfacao do cliente. O método
¢ constituido por um ciclo de cinco etapas focadas na melhoria de desempenho, composto
pelas fases de definicao, medigdo, anélise, melhoria e controlo, também conhecido como
DMAIC (Define-Measure-Analyze-Improve-Control) (Muralidharan, 2015).

O DMAIC ¢ um método sistematico e estruturado, de cinco fases, que pode ser utilizado
na execucao de projetos de implementacdo de solucdes para resolugdo de problemas de
causa-raiz de qualidade e processo, e para estabelecer as melhores praticas, por forma a
garantir que as solucdes sejam permanentes, podendo também ser replicadas noutras
operagoes da organizagao (Montgomery, 2013). Na Tabela 3.1, encontra-se sintetizado o
método DMAIC e as respetivas fases.

O DMAIC, aplica-se a melhoria do processo e do produto. Os elementos-chave de um
projeto DMAIC s3o a disciplina de equipa, a utilizagdo estruturada de métricas e
ferramentas, e a execu¢do de um planeamento de projeto bem definido, com objetivos
claros. Na eventualidade de um processo nao puder ser melhorado devido a restri¢cdes de
projeto, poderd ser utilizado outro ciclo Seis Sigma de resolucdo de problemas

(Muralidharan, 2015).
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Tabela 3.1 - Visdo geral do método DMAIC.

Fase Atividades
Definicdo Selecionar o projeto e definir os objetivos da atividade de melhoria, tendo em atencéo os requisitos
(Define) criticos dos clientes. Garantir o envolvimento da gestdo e reunir a equipa de trabalho.
Reunir dados mensuraveis do desempenho do processo e desenvolver uma analise quantitativa do
Medigdo problema. Estabelecer métricas validas e confiaveis para monitorizagdo do progresso da atividade,
(Measure) relativamente aos objetivos definidos na fase anterior. Estabelecer o desempenho atual do processo
através de métricas.
Analisar as causas do problema e verificar possiveis causas-raiz. Analisar o sistema para
Analise identificacdo de oportunidades de reducdo ou eliminagdo da diferenga entre o desempenho atual e o
(Analyze) objetivo estabelecido. Execucdo de analises de dados exploratdrias e descritivas, e utilizagdo de
ferramentas estatisticas para orientagdo da analise.

) Identificar a¢des para redugao de defeitos e variagdo causada pelas causas-raiz, e implementar agdes
Melhoria selecionadas, avaliando ao mesmo tempo a melhoria. Utilizacdo de ferramentas estatisticas para
(Improve)

validagdo da melhoria.
Controlar o processo para garantir um desempenho otimizado e continuo e determinar se as
(antzOkl)) melhorias podem ser aplicadas noutros processos. Identificar ligdes aprendidas e proximos passos.
ontro

Utilizagdo de ferramentas estatisticas para monitorizagao da estabilidade dos novos sistemas.

Fonte: Adaptado de Voehl, et al. (2014).

O método DMADV (Define-Measure-Analyze-Design-Verify), composto pelas fases

defini¢ao, medicdo, analise, projeto e verificagdo, ¢ aplicado fundamentalmente em

situacdes onde é necessario redesenhar processos (Muralidharan, 2015). Na Tabela 3.2,

encontra-se sintetizado o método DMADYV, e as respetivas fases.

Tabela 3.2 - Visao geral do método DMADV.

Fase Atividades/Objetivos

Definicdo Definir objetivos da atividade de projeto que sejam consistentes com os requisitos do cliente.
(Define)

Medigdo Identificar e medir as caracteristicas de produto que sejam criticas para a qualidade (CTQ). Traduzir
(Measure) | os requisitos do cliente em objetivos do projeto.

. Analisar para desenvolver e projetar alternativas, criar um projeto de alto nivel e avaliar a capacidade
Andlise de projeto para selecionar o melhor projeto. Determinag@o e andlise do desempenho de projetos
(naiyee) semelhantes.

) Projetar novas solugdes para entregar valor ao cliente. Utilizagao de modelos preditivos, simulagio,
PI‘O_]e.'[O prototipos e séries piloto, para validar a eficacia do conceito do projeto em atingir os objetivos.
Besten) Completar e otimizar os detalhes do projeto. Planear a verificacdo do projeto.

Verificar o projeto, preparar testes de validagao, implementar o processo produtivo, e entrega aos
Verificagdo
(Verif) responsaveis do processo. Verificacdo da eficacia do projeto. Criagdo de mecanismos para garantir

um desempenho ideal continuo.

Fonte: Adaptado de Voehl et al. (2014).
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O DMAIC ¢ um método de melhoria de processos, utilizado para modificar um processo
existente, que nem sempre obtém o desempenho projetado. Por outro lado, o DMADYV ¢
um método de definicdo e criagdo de processos, que utiliza uma abordagem sistematica
para definir, criar e executar um novo processo.

Embora o DMAIC e o DMADV partilhem algumas caracteristicas, o DMADV ¢ o
método a utilizar quando € necessario um projeto completamente novo, em vez de uma
melhoria continua, baseada no processo atual. O DMADV promove o pensamento
criativo e inovador, por forma a criar o melhor processo possivel do ponto de vista do
cliente (Voehl, Harrington, Mignosa, & Charron, 2014). A Figura 3.5 ilustra a relagao
entre DMAIC e DMADV.

DMAIC versus DMADV

Definigdo
(Define)

Desenvolvimento BRI & Medigdo do
do critério de o | processo atual
Medigdo (Measure) P ’ (Measure)
) 4
Andlise
(Analyze) G
l Processo emover
b causas
sob controlo? o
especiais
Projeto
(Design)
N&o
Verificagdo Melhoria
(Verify) (Improve) : capaz?
: Anélise
Sim (Analyze)

A

Controlo
(Control)

Figura 3.5 - Comparagao entre os métodos DMAIC e DMADV.

Fonte: Adaptado de Pyzdek (2010).

Outra metodologia de melhoria, ¢ o DFSS (Design for Six Sigma). Esta metodologia
garante que o novo produto ou servico, vai de encontro as necessidades dos stakeholders,
proporciona um elevado nivel de desempenho, e ¢ robusto para processar variagdes. A
abordagem DFSS permite o langamento de novos produtos e servigos, onde sao atingidos

os objetivos de tempo, orcamento e desempenho, possibilitando o ganho de uma maior
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quota de mercado, garantindo que a empresa cria produtos e servicos diferenciados, que
visam as necessidades do cliente ¢ dos stakeholders (Muralidharan, 2015).

O DFSS utiliza como métodos os ciclos DMADV ¢ DMADOV. A diferenga entre
DMADYV e DMADOV, reside na fase de otimizagao. Os processos de design de muitas
organizagdes ndo incluem esta acdo de refinamento, focando-se exclusivamente em
produzir um produto ou processo minimamente vidaveis. O DMADOV cria foco na
necessidade de otimizar o design, sendo ferramentas aplicaveis a esta fase o Desenho de
Experiéncias (DOE) e a metodologia de superficie de resposta (RSM). Estes métodos sao
extremamente eficazes na definicao e refinamento dos parametros de projeto (Kubiak &

Benbow, 2009).

3.5 A Fase Definicao (Define)

O objetivo da fase definicdo, ¢ identificar a oportunidade do projeto e verificar ou validar
se representa um legitimo potencial inovador. E desejavel que um projeto seja importante
tanto para os clientes quanto para a organizagdo. E necessario que stakeholders que
trabalhem no processo e clientes a jusante, concordem com a utilidade potencial do
projeto (Montgomery & Woodhall, 2008).

A fase defini¢do foi criada apos a ado¢do do Seis Sigma pela General Electric, sendo a
metodologia apenas conhecido como MAIC. A sua introdugao deve-se a importancia que
a gestdo de projeto e dindmica das equipas tém no sucesso dos projetos, tendo as
competéncias interpessoais um especial contributo para o ritmo do projeto (Castro, 2013).
Uma das primeiras entregas a ser concluida na fase defini¢do, ¢ o Project charter, ou
Declaragao do Projeto. Este ¢ um documento pequeno (normalmente até¢ duas paginas),
que contém a descricdo e o ambito do projeto, as datas previstas de inicio e de conclusdo,
uma descric¢ao inicial das métricas principais e secundarias que serdo usadas para medir
o sucesso do projeto, € como essas métricas se alinham com os objetivos da unidade de
negdcios e dos objetivos corporativos, os beneficios potenciais para o cliente, os
beneficios financeiros potenciais para a organizag¢do, marcos que devem ser alcancados
durante o projeto, a equipa e as suas funcdes, e quaisquer recursos adicionais que possam
ser necessarios para completar o projeto (Montgomery, 2013). Na Figura 3.6 podemos

observar um Project charter aplicado a melhoria das operagdes de fabrica.
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Project Charter

Nome do Projecto/Objetivo: |Redu<;§o das perdas de produgdo por paragem de
linha.
Descrigdo do problema |Aa’rea de manufatura indica que as paragens de

linha sdo uns dos piores problema das operagdes didrias, causando incumprimentos do
planeamento de produgdo diario.

Definicdo do objectivo |Redug§o das perdas de produgdo por paragem de
linha em 50%, até 30/12/2012.

Avaliagdo do histérico do problema |Verificar Anexo I.

Restricdes e pressupostos |Os membros da equipa de trabalho deverdo

dedicar 50% do seu tempo ao desenvolvimento do projeto.

Sera necessario o suporte de um especialista do departamento de manutengao.

Os gastos do projeto deverdo ser debitados ao centro de custo da area de manufaturam apds
autorizagdo do Champion.

Equipa de trabalho |Membros da equipa: Pedro Silva (Black Belt - lider
da equipa), Denise Sampaio (Manufatura), José Oliveira (Engenharia Industrial), Sandra
Barbosa (Qualidade), Artur Santos (Manuteng&o).

Champion: Otavio Cerqueira (Plant Manager).

Especialistas de suporte técnico: David Pinho (Manutengdo).

Responsabilidades da equipa |Verificar Anexo Il.

Cronograma preliminar |Define: 28/02/2012, Measure: 15/04/2012, Analyze:
30/06/2012, Improve: 30/08/2012, Control: 30/12/2012.

Figura 3.6 - Exemplo de Project charter aplicado a melhoria de operagdes.

Fonte: Adaptado de Werkema (2012).

As ferramentas graficas sdo extremamente Uteis na fase definicdo, sendo os mapas de
processo, fluxogramas e diagramas SIPOC (Suppliers-Input-Process-Output-Customer)
os mais utilizados. O diagrama SIPOC, acrénimo para fornecedores (suppliers), entradas
(inputs), processo (process), saidas (outputs) e clientes (customers), € um diagrama de
alto nivel do processo, onde estdo representadas as partes-chave intervenientes no
processo. Esta ferramenta, ajuda a identificar as fronteiras do projeto; as saidas do
processo, caracteristicas e parametros provenientes do processo, que materializam os
requisitos do cliente; os clientes do processo, que deverdo ser ordenados por ordem de
importancia, por forma a definir prioridades quanto aos objetivos do projeto; o processo,
através das suas etapas, fazendo a primeira e Gltimas etapas a ligagdo com as fronteiras
do projeto; as entradas, representando as informacgdes, materiais ou quaisquer outros itens
necessarios para o funcionamento do processo; € por fim os fornecedores que
providenciam as entradas. Deste modo, o diagrama SIPOC providencia uma perspetiva
macro do projeto, desde o fornecedor ao cliente (Castro, 2013). Na Figura 3.7 podemos

observar um SIPOC relativo as operagdes de fabrica.
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Fornecedores Entradas Processo Saidas Clientes

Suppliers Inputs Process Outputs Customers
1. Departamento de vendas |1. Pedido de cliente 1. Recegdo do pedido 1. Produto entregue ao cliente |1. Cliente distribuidor
2. Armazém de matéria-prima |2. Matéria-prima 2. Fabricagdo de pegas
L. P P ’p/. L. s peg 2. Cliente final
p/ componentes plasticos componentes plasticos plasticas

3. Fabricagdo de pegas

3. Armazém de chapas de a¢o |3. Chapas de ago
P ¢ P ¢ metalicas

4. Tintas e equipamentos de

4. Departamento de pintura ) 4. Pintura de pegas metalicas
pintura

5. Armazém de materiais de . 5. Recegdo de componentes
5. Componentes metalicos . .

compra metalicos do armazém

6. Departamento de 6. Equipamentos de 6. Montagem do produto de

montagem montagem acordo com o pedido

7. Caixas de papeldo, plastico-

7. Fornecedor de embalagens
8 bolha e adesivos

7. Embalamento do produto

8. Entrega do produto ao
cliente

Figura 3.7 - Exemplo de SIPOC de operagdes de fabrica.

Fonte: Adaptado de Werkema (2012).

Um dos pilares do Seis Sigma ¢ o foco no cliente. Ter foco no cliente ¢ fornecer valor,
tornando-o mais competitivo e satisfeito, sendo de extrema importancia a auscultagio do
cliente para ir de encontro as suas expetativas. Através da ferramenta Voz do Cliente
(VOC — Voice of the Customer), sao determinadas as caracteristicas da qualidade mais
importantes para o cliente (CTQ - Critical to Quality), assim como as defini¢des dos
defeitos, com as respetivas validagdes. As CTQ sdo os requisitos do cliente, na medida
em que traduzem de forma mensuravel e objetiva as suas necessidades. A VOC esta
dividida em trés fases, nomeadamente a recolha e analise de dados, a definicdo das CTQ
e dos critérios dos defeitos, por forma a diferenciar um CTQ conforme de uma nao-
conforme, e por fim a valida¢ao e priorizacao das CTQ (Castro, 2013).

De acordo com Montgomery & Woodhall (2008) a fase defini¢do devera ser concluida
com a elaboragdo de um plano de a¢des por forma a preparar-se o avango para as proximas
fases do DMAIC, e devera ser efetuada uma reunido de revisao de fase, onde se devera
analisar se a descri¢do do problema estd focada nos sintomas e ndo nas possiveis causas
ou solugdes, se todos os stakeholders estao identificados, se esta evidenciada a
oportunidade de valor representada pelo projeto, se o ambito do projeto esta corretamente
dimensionado, se existe um diagrama de alto nivel do processo, e se existe alguma
barreira ou obstaculo 6ébvio para o sucesso do projeto ndo abordada.

Na Tabela 3.3, podemos observar algumas das atividades genéricas para o
desenvolvimento da fase defini¢do, assim como das respetivas principais ferramentas de

aplicagdo.
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Tabela 3.3 - Atividades de desenvolvimento da fase Defini¢ao.

Fase Atividades Ferramentas

Descrigdo do problema e definicdo dos objetivos do
) Project charter.
projeto.

Avaliagdo do histérico do problema, retorno econémico, ) o
) ) ) Project charter; Métricas Seis Sigma;
impacto operacional, impacto nos stakeholders e
) ) Cartas de Controlo.
estratégia da organizagdo.

Avaliagdo da prioridade do projeto para a organizagio e do

) possivel patrocinio da gestdo.
Defini¢ao

(Define)

Decisdo sobre o desenvolvimento do projeto ou nova

selecdo de projeto.

Defini¢ao da equipa e das respetivas responsabilidades,

identificacdo de restrigdes e elaboracdo de cronograma | Project charter.

inicial.
Identificagdo das necessidades dos clientes. Voz do Cliente (VOC).
Definicdo do principal processo envolvido no projeto. SIPOC (Suppliers-Input-Process-

Output-Customers).

Fonte: Adaptado de Werkema (2012).

3.6 A Fase Medicao (Measure)

O objetivo da fase medicdo ¢ avaliar e entender o estado atual do processo, através da
recolha de dados de qualidade, custo, produtividade e tempo de ciclo. E importante listar
todas as principais variaveis de entrada do processo (KPIV — Key Process Input
Variables) e as principais varidveis de saida do processo (KPOV — Key Process Output
Variables). A quantidade de dados disponiveis para analise ¢ de extrema importancia, na
medida em que ¢€ necessario efetuar uma analise detalhada do desempenho do processo,
no que diz respeito as métricas-chave. Os dados recolhidos durante a fase medicao
poderdo ser apresentados sob a forma de histogramas, diagramas de Pareto, diagramas de
dispersdo ou graficos sequenciais, e serdo utilizados como base para determinagdo do
estado atual ou do desempenho atual do processo. (Montgomery & Woodhall, 2008).

A primeira atividade da fase medicao, devera ser a avaliagdo do sistema de medicao, por
forma a garantir a fiabilidade das medi¢des. Um sistema de medicao ¢ constituido pelas
unidades do produto cujas caracteristicas sdo medidas, pelo equipamento de medicao,
pelos operadores que executam as medigdes e pelo método de medicao das caracteristicas.
E de extrema importancia que a variabilidade do sistema de medi¢do seja muito inferior
comparativamente a variabilidade total do processo e respetivas especificacoes, por forma

a ndo influenciar significativamente a analise do desempenho do processo. Antes da
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utilizacao de um equipamento de medicao, ¢ necessario analisar se o mesmo ¢ adequado
relativamente as medidas de localizagao e de dispersdo da distribuicdo que descreve o seu
comportamento. A localizagdo ¢ caracterizada pela exatiddo, linearidade e estabilidade
do equipamento. A exatidao refere-se ao grau de aptidao de um instrumento de medig¢ao
para dar indicagdes proximas do verdadeiro valor da grandeza medida, a linearidade
implica a existéncia de uma relagao linear entre os valores medidos pelo equipamento e
os valores medidos por um equipamento de referéncia ou equipamento padrdo, e a
estabilidade caracteriza a variacdo das medi¢des de uma mesma caracteristica da
qualidade feitas nas mesmas unidades ao longo do tempo. A dispersdo ¢ caracterizada
pela repetibilidade e pela reprodutibilidade do sistema de medigdo. A repetibilidade
indica a capacidade de um equipamento de medigdo fornecer, sob as mesmas condigdes,
valores de medi¢ao andlogos quando uma determinada caracteristica da qualidade ¢
medida repetidamente na mesma unidade de produto, e caracteriza também a capacidade
de um mesmo operador executar a medigao e ler o resultado da mesma forma varias vezes
consecutivas. A reprodutibilidade refere-se a variabilidade causada pelo facto de um
mesmo equipamento estar a ser usado por diferentes operadores para medir uma mesma
caracteristica nas mesmas unidades de produto (Pereira & Requeijo, 2008). Na Figura 3.8
podemos observar a estrutura das medidas de adequacdo da distribuicdo do

comportamento do sistema de medicao.

Variagdo do
Sistema de Medi¢do

—

Localizagdo Dispersdao

Exatiddo Linearidade Estabilidade Repetibilidade Reprodutibilidade

Figura 3.8 - Estrutura das medidas de adequagao da distribui¢do do comportamento do
sistema de medigao.

A variacao total de um processo € caracterizada pela variabilidade do produto ou processo
como também pela variabilidade do sistema de medi¢dao, aferida em termos de
repetibilidade e reprodutibilidade (R&R). Deste modo podemos definir a variagdo total

como:
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2 _ 2 2 _ 2 2
OTotal = OProduto T OSist.Medicao = O Produto t+ OR&R (3.1
Processo Processo

Existem alguns métodos para o desenvolvimento da andlise da repetibilidade e da
reprodutibilidade. Perante varidveis continuas, um dos métodos utilizados para o calculo
da repetibilidade envolve o desenvolvimento de cartas X e R, onde sdo representadas as
médias e amplitudes obtidas para amostras de dimensao igual a . Nesta analise, o objetivo
¢ detetar o maior niimero possivel de pontos fora de controlo na carta X, na medida que
indica que o equipamento tem uma boa capacidade de distinguir entre unidades do
produto. A carta R, deverd exibir todos os pontos sob controlo estatistico, significando
consisténcia nas medi¢Oes efetuadas sobre a mesma unidade utilizando o mesmo

equipamento. O desvio padrao da repetibilidade ¢ dado por:

(3.2)

S| =

ORepet. =

Onde R é amédia de todas as amplitudes e o valor de d; depende do niimero de medi¢des
em cada unidade () e de g = numero de unidades x numero de operadores. No Anexo A,
encontram-se os valores de d; em fun¢do do numero de operadores, nimero de unidades
e numero de medigdes efetuadas em cada unidade por cada operador. A repetibilidade,

sera entdo caracterizada por:
Repetibilidade = kbgepet., (3.3)

Onde a constante &, podera assumir valores de k£ = 6 se o intervalo compreender 99,73%
dos valores dos erros de medicdo correspondentes a repetibilidade, ou k& = 5.15, se

abranger 99%. O desvio padrio da reprodutibilidade sera dado por:

5 == (3.4)

Onde Ry ¢ a amplitude das médias globais obtidas por cada um dos operadores em analise
e o valor de d5 depende do niimero de operadores, conforme Anexo B. Assim sendo, a

reprodutibilidade sera dada por:
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Reprodutibilidade = k6reprod. (3.5
Por fim, a variancia da repetibilidade e da reprodutibilidade serd dada por:
ﬁlg&R = ﬁlgepet. + 6-Igeprod. (3'6)

A dispersdo correspondente, com base no intervalo 6 4, sera entdo dada por 6 Grgp.
Também ¢ possivel determinar a variabilidade do produto, ou seja, a variagdo entre as
unidades medidas, através da andlise da capacidade do sistema de medi¢dao. O desvio

padrao da caracteristica do produto ¢ representado por:

= 3.7
i (3.7)

Gp

Em que ¢ necessario determinar as médias das medi¢des da caracteristica da qualidade
para cada unidade do produto e calcular a amplitude das médias das m unidades, Rp, €
onde d; depende do nimero de unidades do produto nas quais se mede a caracteristica da

qualidade, conforme Anexo C. A varidncia total serd entdo caracterizada pela equagao:
A2 _ A2 A2
Ototar = Op + Opgr 3.8)

Conforme mencionado, a variabilidade do sistema de medicao devera ser comparada com
a variabilidade total do processo ou especificagdes, por forma a garantir que esta ndo
influencia significativamente a analise do processo. Num estudo R&R, a percentagem da
variacao devida a repetibilidade e a reprodutibilidade em relagao a variagao total ¢ dada
por:

66 6
%R&R = — 2R — _R&R (3.9)

60Total OTotal

A percentagem da tolerancia consumida pelo sistema de medicdo ¢ dada por:

(E) __ O0rer (3.10)
T)rer  LSE — LIE
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Relativamente a critérios de aceitacdo, sao considerados valores de %R&R ou (P/T) r&r
inferiores a 0,10 como aceitaveis (Pereira & Requeijo, 2008).

Outra atividade de extrema importancia da fase medi¢do deverd ser a analise do nivel
atual de desempenho do processo. Para estd analise ¢ necessaria a utilizagdo de
histogramas, controlo estatistico de processo (SPC), e também ¢ aferido o nivel sigma do
processo, que ird traduzir a capacidade do processo a nivel de producdo de defeitos, e de
atingir os requisitos do cliente. O calculo da capacidade do processo depende do tipo de
dados sob andlise. Se os dados sao do tipo atributo, a capacidade ¢ definida em termos de
aprovacao/reprovagao ou conforme/nao-conforme e sao calculados em termos de defeitos
por um milhdo de oportunidades (DPMO). O célculo do DPMO, indica quantos defeitos
surgiriam, se houvesse um milhdo de oportunidades envolvidas no calculo de defeitos por
oportunidade (DPO). O DPO expressa a proporcao de defeitos sobre o numero total de

oportunidades num grupo:

N2 total de defeitos
DPO = , : (3.11)
N? de unidades X N2 de oportunidades

O DPO podera também ser dado através dos defeitos por unidade (DPU), ou seja, a

relacdo entre o nimero de defeitos e a dimensao da amostra:

DPU
= 3.12
bro N2 de oportunidades (3.12)

Por fim, o célculo do DPMO sera dado por:

DPMO = DPO x 10° (3.13)

No Anexo D, encontra-se a tabela de conversao entre o DPMO e o nivel sigma. No caso
de dados do tipo continuo, caracterizados por fungdes densidade de probabilidade, a
capacidade ¢ definida em termos de defeitos abaixo da curva da distribui¢do normal dos
valores, e fora dos limites de especificacdo. Recorrendo a distribui¢do Normal reduzida,
e através dos limites de especificacdo, valor da média e desvio padrao, ¢ possivel
determinar a probabilidade de obter defeitos fora de determinados limites de

especificagdo e aferir o nivel sigma do processo:
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7= (3.14)
o
= LIE — u (3.15)
o
_LSE—pu (3.16)
5T o
P(defeitos) = P(Z < Z;)) + P(Z > Zs) (3.17)

Com o calculo de P(defeitos), sera necessario atribuir a respetiva correspondéncia de Z a
partir da tabela da distribui¢do Normal reduzida (Anexo E). Normalmente este valor € o
valor sigma de longo prazo. O valor sigma de curto prazo, sera obtido adicionando 1,5 ao
valor sigma de longo prazo (Muralidharan, 2015).

Para a conclusao da fase medicao sera conveniente efetuar a reunido de revisao de fase,
onde se deverd analisar se existe um fluxograma detalhado do processo, se foi
documentada a lista de principais varidveis de entrada (KPIV) e de saida do processo
(KPOV), assim como a sua relagdo com a satisfacdo do cliente ou as CTQ do cliente, se
a capacidade dos sistemas de medigao estd analisada e documentada, e se foi efetuada a
analise de desempenho atual do processo (Montgomery, 2013). Na Tabela 3.4, podemos
observar algumas das atividades genéricas para o desenvolvimento da fase definigdo,

assim como das respetivas principais ferramentas de aplicagao.

3.7 A Fase Analise (Analyze)

Na fase analise, o objetivo ¢ a utilizagdo dos dados aferidos na fase medi¢ao, por forma a
iniciar a analise das relagdes de causa-e-efeito no processo e entender as diferentes fontes
de variabilidade. Nesta fase, o foco ¢ a determinacdo das causas potencias de geragdo dos
defeitos, problemas de qualidade, problemas de clientes, tempo de ciclo e problemas de
capacidade de producdo (Montgomery & Woodhall, 2008).

A fase andlise €, em termos técnicos, a de maior relevancia. O seu foco passa pela analise
qualitativa das varidveis de entrada, através da identificagdo e priorizagdo, seguida por
uma analise quantitativa, onde ¢ executada uma validagdo estatistica, por forma a ser
possivel a postulacao de uma teoria. Na analise qualitativa um fator determinante sera a
experiéncia e intuicdo da equipa, relativamente ao apuramento do que podera afetar o

desempenho do processo. Mediante a complexidade e objetivo do projeto, as ferramentas
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utilizadas variam, sendo as mais utilizadas para identificagdo e priorizagdo, o
mapeamento de processo, o diagrama de causa-e-efeito, a analise modal de falhas e efeitos

AMFE (FMEA), e os 5-porqués (5-whys) (Castro, 2013).

Tabela 3.4 - Atividades de desenvolvimento da fase Medic¢ao.

Fase Atividades Ferramentas

Decisdo entre a recolha de novos dados ou utilizagdo dos | Avaliagdo dos Sistema de Medigao

existentes. (MSA).

Identificagdo da forma de estratificagdo para o problema. | Estratificagdo.

Plano da recolha de dados; Folha de

Planeamento da recolha de dados. ) .
registo e verificagdo; Amostragem.

Avaliagdo dos Sistema de Medigéo
(MSA).
Plano de recolha de dados; Folha de

Preparacio e validagdo dos Sistemas de Medic#o.

) Recolha de dados. ) .
Medigéo registo e verificagdo; Amostragem.

(Measure) | Analise do impacto do problema e identificagdo de )
o Diagrama de Pareto.
prioridades.

Cartas de Controlo; Histograma;
Anilise das variagdes dos problemas prioritarios | Métricas Seis Sigma; indices de
identificados. capacidade; Boxplot; Grafico

Sequencial.

Definicdo do objetivo de cada problema prioritario

Andlise do &ambito do projeto relativamente ao
enquadramento da equipa de trabalho.

Fonte: Adaptado de Werkema (2012).

A AMFE ou Anélise Modal de Falhas e Efeitos (FMEA — Failure Mode and Effects
Analysis), ¢ uma ferramenta analitica e sistematica, de caracter preventivo e qualitativo,
cujo foco ¢ avaliar os potenciais riscos técnicos de falha de um produto ou processo,
analisar as causas e efeitos dessas falhas, documentar acdes preventivas e de detegdo, e
recomendar acdes para reducdo de riscos. O objetivo da AMFE ¢ identificar as fungdes
de um produto ou etapas de um processo, e dos potenciais modos de falha, efeitos e causas
associados. E também utilizada para avaliagdo da consisténcia dos controlos de prevengdo
e detecdo planeados, e para recomendagao de agdes adicionais. A AMFE documenta e
monitoriza as a¢des que sdo tomadas para reducdo do risco, assim como suporta a
priorizacdo e foco na prevencdo de problemas de produtos e processos. Existem trés
cenarios nos quais a AMFE devera ser aplicada: novos desenhos, novas tecnologias ou

novos processos; novas aplicacdes em designs ou processos existentes; alteracdes de
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engenharia em designs ou processos existentes. Existem duas abordagens principais para
a AMFE, a analise de acordo com as func¢des do produto, a D-AMFE (D-FMEA — design
FMEA), geralmente mais associada ao DFSS, ou de acordo com as etapas do processo,
P-AMFE (P-FMEA — process FMEA), mais ligada ao DMAIC. Uma AMFE de design
(D-AMFE), ¢ uma técnica analitica utilizada principalmente como um meio de garantir
que os modos de falha potenciais e as suas causas ou mecanismos de falha associados,
foram considerados antes de liberar a pega para produg¢do. Em contraste com a D-AMFE,
que analisa as possibilidades de falha que podem ser criadas durante a fase de projeto do
produto, a AMFE de processo (P-AMFE), analisa as falhas potenciais dos processos de
fabricacdo, montagem e logistica, por forma a serem produzidos produtos que estejam em
conformidade com as especificagdes do projeto. Os processos AMFE, de design ou
processo, sdo realizados em sete etapas. Estas sete etapas fornecem uma abordagem
sistematica, para permitir uma analise modal de falhas e efeitos e servem como um registo
da andlise de risco técnico. As sete etapas estdo agrupadas em trés fases, andlise do
sistema, andlise de falhas e mitigagdo do risco e comunica¢do (AIAG & VDA, 2019). Na

Figura 3.9 e na Tabela 3.5 apresentam-se as sete etapas de uma AMFE de processo.

| Analise do Sistema | | Anilise de Falhas e Mitigacdo de Risco | | Comunicagdo

12 Etapa 22 Etapa 32 Etapa 4° Etapa 52 Etapa 6? Etapa 7° Etapa
Planeamentoe  pnjjise da Estrutura Analise da Funcio Anilise da Falha Analise de Risco Optimizagio Documentagio de
Preparacao Resultados
SV —
O ~ =
- -
L .
L )

Figura 3.9 - As sete etapas de uma AMFE (FMEA).

Fonte: Adaptado de AIAG&VDA (2019).

Tabela 3.5 - Etapas da Execucdo da AMFE de Processo.

Execugdo da AMFE de Processo

Etapa |Descrigdo Objetivo

1 |Planeamento e Preparagdo Descrigdo dos produtos/processos a incluir ou excluir para revisdo no projeto PFMEA.
Identificagdo e decomposi¢cdo do sistema de fabricacdo em itens de processo, etapas do
processo e elementos de trabalho do processo.
Assegurar que as fungdes/requisitos pretendidos do produto/processo sdo adequadamente
atribuidos.

2 |Andlise da Estrutura

3 |Andlise da Fungdo

Identificagdo de causas, modos e efeitos de falha e demonstracdo das suas relagbes para permitir
a avaliagdo de riscos.

4 [Andlise da Falha

Estimar o risco, avaliando a severidade, ocorréncia e detegdo, por foma a priorizar a necessidade
de agdes.

6 |Otimizacdo Determinagdo de agdes para mitigacdo de riscos e avaliacdo da eficicia dessas a¢Bes.

7 |Documentagdo dos Resultados |Resumir e comunicar os resultados da atividade de analise de modo de falha e efeitos.

5 |Anadlise de Risco
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A etapa cinco, andlise de risco, ¢ uma das etapas mais importantes na medida em que ¢
avaliado o risco e priorizada a necessidade de agdes. Para a avaliagdo do risco existem
trés critérios. A severidade (S) € uma classificagdo, associada ao efeito mais grave de um
determinado modo de falha, para a etapa do processo em avalia¢do. E uma classificagdo
relativa no ambito da AMFE e ¢ determinada independentemente da ocorréncia ou
detecdo. A classifica¢do da ocorréncia (O) descreve a ocorréncia da causa da falha no
processo, tendo em conta os controlos de preven¢do atuais associados. E uma
classificagdo relativa no ambito da AMFE e pode ndo refletir a ocorréncia real. A
classificagdo da ocorréncia descreve o potencial de ocorréncia da causa da falha, de
acordo com a tabela de classificacdo, independentemente dos controlos de detegdo.
Experiéncias com processos semelhantes, podem ser tidas em consideragdo na
classificacdo. A detecdo ¢ a classificacdo associada a uma previsao do comportamento do
controlo de processo mais eficaz de todos os controles de processo de detegao
identificados. A detecdo ¢ uma classificacdo relativa, dentro do dmbito da AMFE e ¢
determinada sem considerar a severidade e ocorréncia. Concluida a identificagdo inicial
dos modos e efeitos de falha, causas e controlos, incluindo as classificagdes de severidade,
ocorréncia e detecdo, ¢ necessario avaliar se sdo necessarios esforcos adicionais para
reduzir o risco. Devido as limitagdes inerentes de recursos, tempo, tecnologia e outros
fatores, ¢ necessario priorizar esses esfor¢os. Nao sendo o método dos NPR, Numeros
Prioritarios de Risco (RPN — Risk Priority Numbers) capaz de dar resposta a necessidade
de priorizagao, foi desenvolvido o método da Prioridade de A¢ao (AP — Action Priority),
que contempla todas as combinagdes possiveis de S, O e D, mas sendo desenvolvido para
dar mais énfase a severidade em primeiro lugar, seguida pela ocorréncia, e por fim a
detecdo. Esta logica segue a intencdo de prevengao de falhas da AMFE, e a tabela PA
(Anexo F), oferece uma sugestdo de alta-média-baixa prioridades para despoletar acdes
(AIAG & VDA, 2019). Na Figura 3.10 podemos observar um exemplo de P-AMFE e
respetiva analise de risco.

O foco da andlise quantitativa ¢ a avaliagdo da significancia estatistica das potenciais
causas, através de um teste de hipoteses. O objetivo € a confirmagdo da importancia das
variaveis priorizadas, por forma a haver uma aproximacao a causa-raiz do problema

(Castro, 2013).
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Figura 3.10 - Exemplo de P-AMFE e respetiva analise de risco (etapa 5).

Fonte: Adaptado de AIAG&VDA (2019).

r

O teste de hipdteses ¢ um método estatistico que permite verificar, a partir de uma
amostragem, se uma determinada hipotese formulada sobre uma populagdo, ou varias
populacdes, deve ou ndo ser rejeitada. Os testes podem considerar hipdteses referentes ao
valor de um parametro populacional ou a comparacdo entre parametros de duas
populagdes. A hipdtese que se pretende validar € a hipotese nula (Hy), que contém sempre
uma igualdade na sua formulacdo. Assume-se que a hipotese nula ¢ verdadeira ao longo
do teste, até que haja uma evidéncia estatistica que permita rejeitd-la. Esta rejei¢do ou
validagdo ¢ baseada numa estatistica de teste adequada. A hipotese alternativa (H;),
constitui uma alternativa a hipdtese nula. A rejeicdo da hipotese nula reforga a validade
da hipotese alternativa. A hipdtese alternativa, contém sempre uma desigualdade na sua
formulacao, # indicando que se trata de um teste bilateral, enquanto < ou > indica um
teste unilateral. Na Figura 3.11, podemos verificar a representagdo grafica de dois testes,
um unilateral a direita e um bilateral, com as suas regides de rejeicdo ou nao-rejeicao,

definidas conforme regra de decisdo de nivel de significancia a.

4
f(6) 1(@)

- -
= N m“ 3ﬁ: : Py _'m
4 H‘ﬁ_ A HEE PN
> =TI 1] IH 8= -

Intervalo de rejeigdo
ou regido critica

Intervalo ou regido de

nao-rejeigdo Intervalo ou regido de

ndo-rejei¢io

Figura 3.11 - Representacao de teste unilateral a direita (esquerda) e de teste bilateral
simétrico (direita).

Fonte: Retirado de Pereira & Requeijo (2008).
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No desenvolvimento de um teste estatistico podem-se cometer dois tipos de erros. O Erro
de Tipo I, ou Risco do Produtor, que consiste em rejeitar a hipdtese nula quando ela ¢
verdadeira, e que se traduz na probabilidade de um lote de pecas boas ser rejeitado, e o
Erro de Tipo II, ou Risco do Consumidor, que consiste em nao rejeitar a hipotese nula
quando ela ¢ falsa, e que se traduz na probabilidade do consumidor adquirir um lote mau.

As probabilidades de ocorréncia destes tipos de erros sdo dadas por:

a = P{Erro Tipo I} = P{Rejeitar Hy|H, é verdadeira} (3.18)
B = P{Erro Tipo II} = P{Nao Rejeitar Hy|H, é falsa} (3.19)

Nao ¢ possivel diminuir @ ¢ f em simultaneo, na medida que se reduzirmos a, f ird
aumentar. A probabilidade de rejeitar a hipotese nula quando ela ¢ falsa, ou Poténcia do
teste, ¢ dada por (/- ). Com uma maior dimensao da amostra de teste, menor sera f e
maior sera a poténcia do teste. Os testes de hipdteses relacionados com os parametros da
populacdo e ajustamento de distribui¢des, sdo 0s mais comuns em aplicagdes na area da
Qualidade. Os testes relacionados com os parametros de populacdo podem ser testes de
média igual a um valor especificado, comparagao de duas médias, variancia igual a um
valor especificado, comparagdo de duas variancias, ou média das diferengas entre duas
populagdes. A titulo de exemplo apresenta-se o desenvolvimento do teste de média igual
aum valor especificado. Consideremos uma variavel aleatoria X, com média x e varidncia
conhecida 2. O objetivo ¢ validar se a hipotese da média é igual a um valor especificado

Uo- Deste modo, o teste serd definido através de:

Ho: p = o (3.20)
Hy:p # o (3.21)

Para uma amostra de dimensao n, a estatistica de teste sera dada por:

(3.22)

Se |Zyl > Za /,» @ hipdtese nula ¢ rejeitada. Se se tratar de um teste unilateral, ou seja,
validar que u € superior a um valor u,, entdo teremos:
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Ho: p = o (3.23)
Hi:p > pg (3.24)

Onde a hipotese nula, sera rejeitada se Z, > Z,. Se o desvio padrdo da populagdo for

desconhecido e X~N(u, 52), a estatistica de teste sera dada por:

X — o
S
/\m

toz

(3.25)

No caso de teste bilateral, a hipdtese nula sera rejeitada se |ty| > ta Join—1- No caso de

teste unilateral serd rejeitada se ty > t,.,—1 outy < —ty.—1. Relativamente aos testes de
ajustamento de distribuigdes mais comuns, estes sao o teste do Qui-Quadrado e o teste de
Kolmogorov-Smirnov (Pereira & Requeijo, 2008).

O Planeamento ou Desenho de Experiéncias (DOE — Design of Experiments) é outro
método extremamente poderoso de caracter qualitativo com aplicagdo na fase analise, que
potencia o aumento da eficacia e da eficiéncia dos processos. O DOE ir4 determinar as
variaveis de entrada que mais influenciam o desempenho do produto, processo ou servico,
parametrizando-as por forma a ser obtido o melhor resultado possivel (Castro, 2013).
Devido a sua relevancia no ambito deste documento, tera o seu desenvolvimento em
capitulo préprio.

Para a conclusdo da fase analise, devera ser efetuada a reunido de revisao de fase, onde o
foco devera ser se as oportunidades que vao ser investigadas na fase melhoria estdo
identificadas, se as informagdes e andlises efetuadas, suportam a investigacdo das
oportunidades identificadas, em que a respetiva melhoria ou eliminagao, terdo o resultado
desejado nos KPOV e nas CTQ do cliente, que eram o objetivo inicial do projeto, se
existem outras oportunidades que nao serdo analisadas e porqué, se o projeto ainda esta a
cumprir o planeamento e objetivos iniciais, € se sdo necessarios recursos adicionais
(Montgomery, 2013).

Na Tabela 3.6, podemos observar algumas das atividades genéricas para o
desenvolvimento da fase andlise, assim como das respetivas principais ferramentas de

aplicagao.
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Tabela 3.6 - Atividades de desenvolvimento da fase Analise.

Fase Atividades Ferramentas

Fluxograma; Mapeamento de

Analise do processo responsavel pelo problema.
Processo; FMEA; FTA.

Avaliagdo dos Sistema de Medigdo;
Analise de dados do problema prioritario. Histograma; Boxplot; Diagrama de

Dispersao.

) Brainstorming; Diagrama de Causa-e-
Identificagdo e organizagdo das causas potenciais do
Efeito; Diagrama de Afinidades;
Analise problema prioritario.

Diagrama de Relagdes.
(Analyse)

Hierarquizagdo das causas potenciais do problema | Diagrama Matricial; Matriz de

prioritario. Prioridades.

Avaliacdo dos Sistema de Medigédo;

Cartas de Controlo; Diagrama de
Quantificagdo da importancia das causas potenciais ) )
S Dispersdo; Testes de Hipoteses;
prioritarias.
Analise de Variancia; Desenho de

Experiéncias.

Fonte: Adaptado de Werkema (2012).

3.8 A Fase Melhoria (Improve)

Nas fases medicao e andlise, sdo determinadas as KPIV e KPOV a analisar, quais os dados
arecolher, o modo de exibicao e analise desses dados, a identificacdo de potenciais fontes
de variabilidade e o modo de interpretagdo dos dados. Na fase melhoria, o foco estd no
pensamento criativo sobre as mudangas especificas que podem ser feitas no processo,
assim como nos fatores potenciais de terem o impacto desejado no desempenho do
processo. Os objetivos da fase melhoria s3o o desenvolvimento de uma solugdo para o
problema e efetuar um teste-piloto a solu¢ao (Montgomery, 2013).

A fase melhoria pode ser estruturada em cinco processos. O primeiro processo esta
associado ao desenvolvimento de solugdes inovadoras, cujo objetivo ¢ eliminar o
problema, e onde serdo utilizadas ferramentas qualitativas como o diagrama de causa-e-
efeito, diagrama de afinidades, diagrama de relagdes, diagrama matricial, ou matriz de
prioridades, podendo, no entanto, ser necessario, em projetos de maior complexidade,
refinar os desenhos de experiéncias desenvolvidos previamente na fase analise. O
objetivo ¢ a reducao do numero de variaveis e a obtencao da configuracao Otima de
operagdo do processo, produto ou servico. O proximo processo estd relacionado com a

analise de risco, quer a nivel de qualidade como a nivel dos stakeholders, e com a
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avaliagio dos fatores a utilizar no teste-piloto. E expectivel serem efetuadas duas
entregas, nomeadamente as solucdes a serem avaliadas no teste-piloto e o plano de risco,
que funciona como complemento as solugdes. A relevancia desta documentagdo, traduz-
se na analise dos efeitos colaterais das solugdes propostas, como pela subsequente
aprendizagem decorrente do teste-piloto. Existem trés ferramentas especialmente
adequadas para os requisitos apresentados, os critérios de selecdo das solucdes, a matriz
de Pugh (Pugh matrix), e a anélise aos stakeholders. Os critérios de selecdo das solucdes
que irdao constituir o teste-piloto deverdo ser definidas pelas partes interessadas. O peso
atribuido a cada critério ira variar de acordo com a situacao atual da organizacao, e pode
ser definido através de ferramentas tais como a multivotacao (multivoting), o processo
hierarquico analitico (AHP — Analytic Hierarchy Process), ou a matriz de prioridade. O
objetivo da matriz de Pugh, ¢ a comparacao das diferentes solucdes, a partir dos critérios
e dos seus pesos, de uma forma relativa. As solugdes deverao ser avaliadas de acordo com
os critérios definidos, por forma a serem pontuadas para que as melhor classificadas sejam
selecionadas para o teste-piloto. A avaliacdo devera ser efetuada com ordens de grandezas
que ndo permitam que a falta de informagao seja um obstaculo a quantificacao do critério.
A comparagdo diz-se relativa, na medida que cada solucdo ¢ comparada com um
standard. O standard podera ser uma solugdo ja existente, como uma solucdo cujo
objetivo ¢ a implementagdo. As entradas da matriz sdo preenchidas segundo uma
codificagdo, ordenada do negativo para o positivo, de acordo com o seguinte: “--, -, S, +,
++ . S significa igual (same). Na Figura 3.12, podemos observar uma matriz de Pugh
com quatro critérios e duas solucdes alternativas. Podemos observar, por exemplo, que a
solugdo B ¢ menos atrativa que a solucdo standard, sob o critério de custo de manutencao

e exploracao da solucao.

Critério| Peso |Standard |Solugdo A|[Solucdo B

Ergonomia| 55,10% S - S
Eficacia da Solugao| 27,90% S + +
Custo Manuteng&o/Exploragdo Solugdo| 15,90% S + -
Tempo de Implementagdo| 1,10% S + --

Soma (-) -0,55 -0,18

Soma (+) 0,45 0,28

Diferenga -0,10 0,10

Figura 3.12 - Matriz de Pugh com quatro critérios e duas solucdes alternativas.

Fonte: Adaptado de Castro (2013).
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Por fim, contabilizando o valor numérico dos aspetos negativos e positivos, ¢ aferido o
resultado de cada solu¢do. Um resultado positivo representa uma melhor solugdo que a
solugdo standard. A matriz de Pugh potencia deste modo, a utilizacdo do melhor de cada
solucao (Castro, 2013). A titulo explicativo, o calculo do aspeto negativo da solucao B ¢
dado por: Soma (-) = 0,159 x (-1) + 0,011 x (-2) =-0,18.

Um stakeholder ¢ um individuo, area ou departamento afetado pelas solucgdes prioritarias
de um projeto, ou que tem participagdo na implementacio dessas solugdes. O objetivo da
analise aos stakeholders ¢ a representacdo das suas relacoes, a definicdo de uma escala
indicativa dos possiveis niveis de envolvimento, o nivel atual de envolvimento, o nivel
necessario de envolvimento para a implementacdo bem-sucedida das solugdes
prioritarias, e a mudanga necessaria ao nivel de envolvimento, por forma a que as solugdes
prioritarias tenham uma implementagdo com sucesso (Werkema, 2012). Na Figura 3.73,

podemos observar um exemplo de anélise aos stakeholders de uma estrutura operacional

de fabrica.
Stakeholder

Nivel de envolvimento Diretor de Eng. Industrial Gestor da Area de Logistica Supervisor de Linha
Apoio forte X
Apoio moderado X VAN
Apoio fraco VAN X
Neutro N L
Oposigdo fraca |_| 0
Oposi¢do moderada — 0
Oposicdo forte 0
Legenda: 0 - nivel atual de envolvimento X - nivel de envolvimento necessario

Figura 3.13 - Exemplo de analise aos stakeholders de estrutura operacional de fabrica.

Fonte: Adaptado de Werkema (2012).

O terceiro processo, tem como objetivo obter o suporte das partes interessadas as solugdes
apresentadas, que contribuem para atingir os objetivos do projeto. Este est4, no entanto,
dependente da complexidade das solugdes. No caso de ser necessario investimento
significativo, deverd ser elaborada uma apresentacdo das descobertas efetuadas desde o
inicio do projeto, dando especial énfase a validagdo das causas-raiz e as solugdes
possiveis. As agoes a serem tomadas ficardao a consideragao da gestao de topo, que devera
ter na sua posse a andlise de custo/beneficio previsto. O processo seguinte ¢ a avaliacao
do novo processo. Por forma a recalcular o novo nivel sigma do processo, assim como a

reavaliar o impacto financeiro, serd necessario o desenvolvimento de um plano de

implementagdo da solucdo, assim como a execug¢do do teste-piloto. O plano de
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implementagao devera conter informagdes do género em que consiste o teste-piloto, quem
ird participar na sua execuc¢do, onde sera realizado, qual a duracdo, qual a dimensao da
amostragem e quais os seus pressupostos. S6 apds a definicao do plano de implementagao
se devera partir para a execugao do teste-piloto. O critério para o €xito do teste-piloto tem
de ser claramente definido. O teste-piloto ¢ um teste preliminar as novas condi¢des do
processo e fundamental para aferir o novo nivel sigma do processo. Permite a redugdo do
risco de falha, identificacdo de novos modos de falha, estimar o racio beneficio/custo,
visualizag¢ao das implicacdes da solugao, e a validagdo do novo processo (Castro, 2013).
O quinto e ultimo processo devera ser a reuniao de revisao de fase, cujo foco devera ser
a verificagdo da documentagdo sobre o desenvolvimento da solucdo e das solucdes
alternativas, a analise dos resultados do teste-piloto, o planeamento de implementacao do
teste-piloto em larga escala, e a analise de quaisquer riscos da implementagao da solucao,
assim como de planos da gestao do risco adequados (Montgomery & Woodhall, 2008).

Na Tabela 3.7, podemos observar algumas das atividades genéricas para o

desenvolvimento da fase melhoria, assim como das respetivas principais ferramentas de

aplicacgdo.
Tabela 3.7 - Atividades de desenvolvimento da fase Melhoria.
Fase Atividades Ferramentas
) o o Brainstorming; Diagrama de Causa-
Desenvolvimento de solugdes potenciais para eliminar as ) ) )
. o e-Efeito; Diagrama de Afinidades;
causas-raiz do problema prioritario. )
Diagrama de Relagdes.
) ) o Diagrama Matricial; Matriz de
Hierarquizagdo das solucdes potenciais.
Prioridades.
) i ) o AMFE; Andlise aos stakeholders;
Avaliagdo e mitigagdo dos riscos das solugdes prioritarias. )
Matriz de Pugh.
Melhoria

) Testes de Operagdo; Testes de
(Improve) | Teste em pequena escala das solucdes selecionadas )
Mercado; Simulagao.

Identificagdo e implementagdo de melhorias ou ajustes nas )
) Testes de Hipoteses.
solucdes selecionadas.

5W2H; Diagrama em Arvore;
Planeamento e implementacdo em larga escala das | Diagrama de Gantt; Método PERT;
solugdes selecionadas. Método CPM; Grafico de Decisdo do

Processo (PDPC).

Fonte: Adaptado de Werkema (2012).
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3.9 A Fase Controlo (Control)

Os objetivos da fase controlo sdo a conclusdo do projeto e a entrega do processo otimizado
ao dono do processo, juntamente com um plano de controlo do processo e os
procedimentos necessarios para garantir que os ganhos do projeto sejam
institucionalizados, sendo importante, se possivel, que as melhorias sejam implementadas
nos processos semelhantes da organizagdo. Deverdo ser entregues ao dono do processo
os dados iniciais e posteriores das principais métricas do processo, documentagdo de
formacgdo e operagdo, assim como o fluxograma do processo atualizado. O plano de
controle do processo devera ser um sistema para monitorizar a solu¢cdo implementada,
incluindo métodos e métricas para auditorias periddicas. As cartas de controlo sdo
também uma importante ferramenta estatistica utilizada nesta fase, na medida que muitos
planos de controlo do processo envolvem cartas de controlo em métricas criticas de
processo. A transi¢ao para o dono do processo deverd incluir uma validagdo alguns meses
apos a conclusdo do projeto, sendo importante assegurar que os resultados originais ainda
se mantém e que continuam estaveis, por forma a garantir o impacto financeiro positivo
(Montgomery, 2013).

Esta fase pretende garantir que as variaveis de entrada mais criticas estejam asseguradas
quanto a perturbagdes. E caracterizada por trés processos, nomeadamente a avaliagio do
sistema de medigao para os fatores criticos, a estandardizacdo das solugdes e o fecho do
projeto. Nesta fase, a avaliagdo do sistema de medi¢do para os fatores criticos, sera
idéntica a validacdo efetuada para as principais variaveis de saida do processo, abordada
na fase medicao, sendo neste caso necessaria a validagao do sistema de medigdo para as
variaveis de entrada ou fatores criticos, sendo um dos objetivos dos projetos de Seis
Sigma, garantir o desempenho dos processos, através do controlo e da gestao das variaveis
de entrada, por forma a garantir a fiabilidade da sua monitorizagdo, privilegiando a
eficdcia do projeto. O processo de estandardizagdo permite estabelecer como os fatores
criticos serdo monitorizados, relativamente a estabilidade e capabilidade. A
estandardiza¢do das solugdes ¢ de extrema importancia na medida que ird definir o
processo a seguir, € assegurar de que ¢ seguido. Este processo contempla a entrega da
atualizacdo da documentacdo de suporte do processo, nomeadamente alteracdes e/ou
normaliza¢des de procedimentos, critérios de auditoria, precos e contratos, desenhos de

engenharia, formacao, gestdo da producdo, etc. Deste modo, sdo utilizadas varias
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ferramentas de controlo e monitorizacao do processo, utilizadas para efetuar a transi¢ao
do projeto para o dono do processo (Castro, 2013).

A Matriz de Atribui¢do de Responsabilidade (RAM), também conhecida como matriz
RACI (Responsible-Accountable-Consulted-Informed) ou Grafico de Responsabilidade
Linear (LRC), permite as organizagdes gerirem a atribuicao de responsabilidades aos seus
membros, com relacdo as atividades que devem ser realizadas. Fornecem uma forma de
planear, organizar e coordenar o trabalho, e consistem em atribuir diferentes graus de
responsabilidade sobre cada atividade desenvolvida, tal como quem esta encarregue de
realizar a atividade e quem deve ser informado uma vez que a agao ¢ concluida. A Figura

3.14 ilustra um exemplo de matriz RACI (Cabanillas, Resinas, & Ruiz-Cortés, 2012).

Data % Data | Dir. | Dir. |Resp.| Resp. |Resp.| Téc.

Tarefas Plan. |Progr.|Concl. |Oper. | Qual. [ Prod. [ Manut. | Qual. | Manut.
Monitorizag¢do dos filtros de 200 microns ¢/ instrugdo IT.32.01. |CW12| 100% | CW12| A | | C R
Criagdo de standard para alinhamento dos bicos do estdgio 2. CW10| 50% A | C R
Introdugdo da CTQ1 e CTQ2 no plano de controlo 12.02. CW11| 50% | A | R
Monitorizagdo da CTQ1 e CTQ2. CW13| 50% A | C R
Andlise de pareto das paragens de linha mensais. CW9 | 100% | CW10| A | R C
Legenda: R - Executante (Responsible ) C - Consultado/a (Consulted)

A - Responsavel (Accountable ) | - Informado/a (Informed)

Figura 3.14 - Exemplo de matriz RACI.

Fonte: Adaptado de Castro (2013).

As auditorias de processo e produto sdo atividades cujo objetivo € evidenciar que os
requisitos da qualidade sao cumpridos e que as agdes implementadas na fase melhoria
estao totalmente integradas. Devem ser conduzidas de uma forma estruturada na medida
que deverdo seguir as fases de planeamento, execucao, relatorio, avaliagdo e seguimento.
As auditorias sdo um standard da organizagdo, mas também um exercicio de comparacao
entre as atividades desenvolvidas no processo e um certo standard de desempenho,
remetendo para o ciclo de Deming onde os standards sdo uma das bases da evolugao dos
processos (Castro, 2013).

Um plano de controlo ¢ um documento vivo, que identifica varidveis criticas de entrada
ou saida e atividades associadas, que devem ser executadas para manter o controlo sobre
a variacdo dos processos, produtos e servicos, de maneira a minimizar o desvio
relativamente aos seus valores especificados. Os planos de controlo sdo formulados
durante a fase controlo do DMAIC, e o seu objetivo ¢ garantir que os ganhos de melhoria
do processo nao sejam perdidos com o tempo. O plano de controlo ¢ utilizado com o

pressuposto de que as operagdes sdo executadas na medida que existe uma
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responsabilidade atribuida. Sendo o plano de controlo definido como documento vivo,
significa que foi projetado para ser mantido. Deste modo, o plano de controlo deve ser
atualizado quando existem mudangas de processo, mudangas de especificagdo, mudangas
na tecnologia de medi¢ao, mudangas organizacionais, rotacdo de pessoal, ou durante
revisoes periodicas. Os planos de controlo incorporam os ganhos obtidos com as
atividades de melhoria de processo. Um plano de controlo inadequado ¢ um modo de
falha chave em projetos DMAIC. (Kubiak & Benbow, 2009). Na Figura 3.15 podemos

observar o exemplo de um plano de controlo.

Plano de Controlo para o Processo XPTO
R Input CEEEL Gt e Método de controlo Descrigdo do Controlo Responsabilidade
Passo ser controlada
Medicio de Carta de controlo X, R Operador
1 Cotr:dutor de Dlanjet;o da | acordo com SOP |OCAP: Ndo completar operagdo,
cobre secedo transversa 481-4.7 notificar o engenheiro de produgdo
imediatamente.
- Carta de controlo X, R Engenheiro de
Resisténcia Medicdo de produgao
2 Resisténcia Shmica acordo com SOP |OCAP: Retirar lote da produgdo.
: 596-2.4 Notificar fornecedor. Retirar novo
lote de armazém.

Figura 3.15 - Exemplo de plano de controlo.

Fonte: Adaptado de Kubiak & Benbow (2009).

Um procedimento ¢ um conjunto de atividades sequenciais, necessarias para a execugao
de uma determinada atividade ou evento. Os procedimentos entre outras informagdes,
indicam quem executa que tarefa. Como suporte aos procedimentos, sao desenvolvidas
instrucdes de trabalho, que detalham algumas das atividades descritas nos procedimentos.
As instrucdes de trabalho contém as melhores praticas, suportadas por fotografias, textos
descritivos, normas e standards, sendo o culminar da experiéncia e dos testes realizados.
Sempre que ocorre uma alteragdo num processo, ¢ necessaria a atualizagdo da respetiva
documentacdo, nomeadamente os procedimentos e instru¢cdes de trabalho afetadas.
Também a Analise Modal de Falhas e Efeitos do Processo (P-AMFE), ¢ o Controlo
Estatistico de Processo (SPC), ferramentas ja com desenvolvimento neste documento,
deverao ser atualizadas de acordo com as alteracoes efetuadas. As reunides de revisao sao
outra ferramenta extremamente util, na medida em que sdo utilizadas para revisdes
periodicas de desempenho dos processos, tendo por base a documentagdo desenvolvida.
Através dessa andlise sdo priorizadas as atividades de melhoria. Com o processo de

encerramento do projeto, serd necessario sao efetuadas as ultimas entregas,

70



nomeadamente, a elaboragdo de um plano de comunicacgao final, a avaliacdo da equipa
do projeto, a reunido de revisdo da fase e por fim a celebracdo dos ganhos e a
desagrega¢do da equipa do projeto. O plano de comunicacdo ¢ de extrema importancia
para gerar uma mudanca organizacional. A mensagem do projeto deve chegar
principalmente aos lideres de opinido, na medida em que sdo influenciadores da opinido
da organizacdo. A mensagem deverd promover a partilha do conhecimento, devera
apresentar uma clara analise de custo/beneficio, e devera promover as boas praticas que
geradoras de grandes retornos a um baixo investimento. Esta comunicacdo podera
assumir varios formatos tais como reunides, e-mails, cartazes, workshops, ou videos, ¢ a
divulgagdo da informacao devera ser poderosa, simples, cuidada e eficaz. A avaliacdo da
equipa, podera assumir duas fungdes, aumentando as capacidades de trabalho dos
colaboradores, incrementando o rendimento dos projetos, e possibilitando um
acompanhamento formal dos recursos humanos da organizagdao, no ambito de uma
avalia¢do do colaborador mais ampla (Castro, 2013).

Na reunido de revisdo de fase, deverdo ser analisados os dados que ilustrem que os
resultados antes e depois estao de acordo com o termo de abertura do projeto, devera ser
verificado se o plano de controlo do processo esta concluido, e se existem procedimentos
para monitorizar o processo, devera verificar-se que toda a documentag¢do do processo
estd preparada para ser entregue do dono do processo, devera estar disponivel um resumo
das ligdes aprendidas com o projeto, devera ser elaborada uma lista das oportunidades
que nao foram exploradas no projeto, para possibilitar o desenvolvimento de projetos
futuros, e devera ser elaborada uma lista de oportunidades de utilizagdo dos resultados do
projeto noutras areas da organizagdo (Montgomery & Woodhall, 2008).

Por fim, deverdo ser celebrados os ganhos, por forma a promover o reconhecimento,
esfor¢o e mérito, celebrando os aspetos mais positivos do projeto, mesmo que o objetivo
primario do projeto ndo tenha sido atingido. As li¢des aprendidas (lessons learned), sdo
uma ferramenta de extrema importancia, com especial utilidade no inicio dos projetos,
fornecendo valiosas informagdes para que erros sejam evitados e as melhoras praticas
sejam aplicadas. Deverdo ser documentadas ao longo dos projetos e posteriormente
arquivadas, por forma a serem consultadas no inicio dos projetos futuros (Castro, 2013).
Na Tabela 3.8, podemos observar algumas das atividades genéricas para o
desenvolvimento da fase controlo, assim como das respetivas principais ferramentas de

aplicagdo.
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Tabela 3.8 - Atividades de desenvolvimento da fase Controlo.

Fase Atividades Ferramentas
Avaliagdo dos Sistemas de Medigdo;
) o ) Diagrama de Pareto; Cartas de
Avaliagdo do objetivo da implementagdo em larga escala. ,
Controlo; Histograma; Indices de
capacidade; Métricas Seis Sigma.
Padronizagdo das alteracdes realizadas no processo. Procedimentos padrdo.
) Comunicagdes; Manuais; Reunides;
Divulgacdo dos novos padrdes.
OJT (On the Job Training).
Avaliagdo dos Sistemas de Medigao;
Controlo ) . .
© D Definicdo e implementagdo de um plano de monitorizagao | Plano de recolha de dados; Folhas de
ontro

do desempenho do processo ¢ do cumprimento do

objetivo.

Registo e Verificagdo; Cartas de

Controlo; Histograma; Indices de

capacidade; Métricas Seis Sigma.

Defini¢ao e implementagdo de um plano de tomada de
acOes corretivas na eventualidade de problemas do

processo.

Relatério de anomalias; OCAP (Out
of Control Action Plan).

Resumo das ligdes aprendidas (lessons learned) e

recomendagdes para atividades futuras.

Fonte: Adaptado de Werkema (2012).
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4 O Planeamento de Experiéncias como Ferramenta Estratégica na Melhoria de

Processos Industriais

4.1 A Experimentac¢ao Industrial

Atualmente, por forma a aumentar a compreensdo ou melhorar os varios processos de
fabrico, sdo realizadas experiéncias nas organizagdes de manufatura, que se traduzem
numa série de ensaios ou testes que produzem resultados quantificaveis. Para a melhoria
continua na qualidade do produto e processo, ¢ fundamental entender o comportamento
dos processos, a sua variabilidade e impacto nos processos adjacentes. No dominio da
Engenharia, as experiéncias sdo realizadas para explorar, estimar ou confirmar. A
exploracdo refere-se a compreensao dos dados do processo, a estimativa refere-se a
determinagdo dos efeitos das variaveis ou fatores do processo, sobre a caracteristica de
desempenho de saida, e a confirmagdo implica a verificagdo dos resultados previstos,
obtidos com a experiéncia. Nos processos de fabrico, ¢ de extrema importancia explorar
as relagdes entre as variaveis-chave (ou fatores) de entrada do processo e as caracteristicas
de desempenho de saida (ou caracteristicas de qualidade) através de experiéncias
(Antony, 2014).

Em experimentacdo industrial, uma experiéncia ¢ um teste, no qual se efetuam
modificagdes de certas varidveis ou parametros do processo, os fatores, por forma a
observar as alteragdes que ocorrem numa ou mais caracteristicas da unidade
experimental, a entidade na qual sdo feitas as medi¢des de uma ou mais caracteristicas, e
identificar as respetivas causas. Os fatores podem ser controlaveis ou ndo. Um fator
controldvel, ¢ uma variavel cujos valores sao modificados com o objetivo de se aferir o
efeito numa ou em mais respostas. Designam-se por niveis ou tratamentos, os valores que
os fatores podem assumir, podendo ser qualitativos ou quantitativos. A alteracdo média
observada na resposta, quando o fator muda de nivel, ¢ designada por efeito de um fator.
A resposta, ¢ o resultado de uma experiéncia, ou seja, a caracteristica a otimizar, podendo
ser medidas na mesma experiéncia varias respostas da unidade experimental. A resposta
pode ser considerada como uma variavel dependente, cujo valor ¢ influenciado por fatores
ou parametros do processo, que funcionam como varidveis independentes (Pereira &
Requeijo, 2008).

Conforme indicado, as experiéncias sdo utilizadas para estudar o desempenho de
processos e sistemas. Normalmente, podemos visualizar o processo como uma

combinagdo de operagdes, maquinas, métodos, pessoas € outros recursos, que
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transformam uma entrada (geralmente um material) numa saida que tem uma ou mais
variaveis de resposta observaveis. Algumas das variaveis do processo e propriedades do
material X1, X3, ..., Xp, sd30 controlaveis, enquanto outras varidveis, como fatores
ambientais ou algumas propriedades do material z;, z;, ..., Z,, s30 ndo controlaveis
(embora possam ser controldveis para efeitos de um teste). Os objetivos da experiéncia
podem incluir a determinagdo de que variaveis t€ém maior influéncia na resposta y, quais
os valores de x para que y esteja sempre proxima do valor nominal desejado, quais os
valores de x para que a variabilidade em y seja a menor possivel, quais os valores de x
para que o efeito dos fatores ndo controlaveis z;, z,, ..., zZ, seja minimizado
(Montgomery, 2017). Um processo ou sistema pode ser representado pelo modelo da

Figura 4.1.

Fatores controldveis

X1 Xy Xp

Entradas Saida

—> Processo EE—

Zi 7, Z,
Fatores ndo controlaveis
Figura 4.1 - Modelo geral de um processo ou sistema.

Fonte: Adaptado de Montgomery (2017).

Existem varios métodos de execucao de experiéncias. O método OFAT (One-Factor-At-
a-Time), ou método de Um-Factor-de-Cada-Vez, consiste em selecionar um ponto de
partida, ou um conjunto base de niveis para cada fator, para depois variar sucessivamente
cada fator, mantendo os outros fatores constantes. A analise ¢ efetuada graficamente,
demonstrando como a varidvel de resposta ¢ afetada pela variagdo de cada fator,
mantendo todos os outros constantes. A principal desvantagem da estratégia OFAT, é ndo
considerar qualquer possivel interagdo entre os fatores, um facto muito comum nas
experiéncias, que, caso ocorra, ird produzir resultados insuficientes. Existe interacao entre
fatores quando o efeito de um fator na resposta, depende do nivel a que o outro fator se
encontra. As experiéncias OFAT serdo sempre menos eficientes que outros métodos

baseados em abordagens estatisticas, podendo gerar falsas condi¢des Otimas para o
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processo (Antony, 2014). Na Figura 4.2, podemos observar um exemplo de analise
grafica do método OFAT, onde se varia os niveis dos fatores 4, B e C, individualmente,

e se observou a alteracao na resposta.

Resposta
Resposta
Resposta

| S [ B | |
> l > l

\ \
- + - + - +
Fator A Fator B Fator C

v

Figura 4.2 - Exemplo de analise grafica do método OFAT.

A abordagem correta para lidar com varios fatores ¢ através de experiéncias fatoriais. Esta
¢ uma estratégia experimental na qual os fatores sdo variados simultaneamente, em vez
de uma de cada vez, permitindo investigar os efeitos individuais de cada fator e
determinar se os fatores interagem. Na Figura 4.3 a), podemos encontrar uma experiéncia
fatorial de dois fatores a dois niveis cada, por forma a estudar os efeitos conjuntos dos
dois fatores numa resposta. Geometricamente, as quatro experiéncias irdo formar os
cantos de um quadrado. Este tipo de experiéncia fatorial ¢ designado como desenho
fatorial 22 (dois fatores, cada um com dois niveis). No caso de querermos analisar os
efeitos de trés fatores a dois niveis, podemos verificar que existem oito combinagdes de
teste, € que essas oito tentativas podem ser representadas geometricamente como 0s
cantos de um cubo, conforme Figura 4.3 b) e c), sendo designado como um desenho

fatorial 23.

Fator B

Fator A
Fator A

1 — -

_ & - +
Fator B Fator C

(@) (b) ©)

Figura 4.3 - a) Desenho fatorial a dois fatores e dois niveis. b) Desenho fatorial a trés
fatores e dois niveis. ¢) Desenho fatorial a trés fatores e dois niveis.
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De um modo geral, se houver k fatores, cada um com dois niveis, o desenho fatorial sera
composto por 2% experiéncias. No caso de necessidade de anélise da interagdo de quatro,
cinco ou mais fatores, geralmente ndo ¢ necessario executar todas as combinagdes
possiveis de niveis dos fatores, podendo ser utilizado um desenho fatorial fracionado,
uma variacdo do desenho fatorial, no qual apenas ¢ utilizado um subconjunto das

experiéncias (Montgomery, 2017).

4.2 Fundamentos do Planeamento de Experiéncias

O Planeamento de Experiéncias, também conhecido como Desenho de Experiéncias,
denotado por DOE — Design of Experiments, ¢ um método extremamente eficaz de
reducdo sistematica da variabilidade e consequente aumento de desempenho de produtos
e processos, permitindo aferir quais os fatores controlaveis que t€ém impacto nas
caracteristicas da qualidade, assim como quais os melhores niveis desses fatores, de
maneira a incrementar a imunidade do processo ou produto, aos fatores de ruido. Foi Sir
Ronald A. Fisher, na década de 1920-30, na Inglaterra, na Agricultural Experimental
Station de Rothamsted, quem desenvolveu estes métodos estatisticos, dando origem a
uma teoria cientifica de experimentagdo, com aplicabilidade na area agricola. Até a
década de 50, observou-se um desenvolvimento na teoria do DOE, de onde surgiu uma
sinergia com a Algebra, com a utilizagdo de matrizes ortogonais no planeamento das
experiéncias, assim como o fracionamento dessas matrizes. Isto permitiu o
desenvolvimento do desenho de fatoriais fracionados, reduzindo substancialmente o
numero de experiéncias a executar sem grande perda de informagdo. Apesar desta
evolugdo, até¢ ao final da década de 1970, as aplicagdes industriais no ocidente foram
raras, maioritariamente devido a falta de formacao em DOE dos engenheiros e de outros
especialistas, e as limitacdes dos meios computacionais. O interesse pelo DOE surge nas
empresas ocidentais no inicio da década de 1980, com a divulgacdo dos métodos
experimentais utilizados nas empresas japonesas, nomeadamente os métodos
desenvolvidos por Genichi Taguchi, sendo os Métodos de Taguchi atualmente um dos
métodos mais famosos entre os utilizadores do DOE, em alternativa ao desenho fatorial
completo ou fracionado. A divulgacao da metodologia Seis Sigma, também contribuiu
para uma maior aplicacado do DOE, assim como de varias técnicas estatisticas. O DOE
tem-se revelado de extrema utilidade na conce¢do e desenvolvimento de novos produtos
e processos, possibilitando uma diminui¢do do tempo de desenvolvimento de novos
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produtos e a reducdo de custos, demonstrando também um grande potencial na melhoria
continua de produtos e de processos (Pereira & Requeijo, 2008).

Um DOE consiste numa andlise empirica de varidveis, baseada num processo de
planeamento, cujo objetivo ¢ a recolha e analise estatistica de dados. Devido ao facto de
ocorrerem erros experimentais nas experiéncias, ¢ necessario efetuar uma aproximagao
estatistica por forma a serem retiradas conclusdes objetivas e significativas. Existem trés
principios-chave que devem ser considerados em qualquer desenho de experiéncias, a
replicacdo (replication), a aleatoriedade (randomization) e o bloco de varidveis
(blocking). A replicagdo € a repeticdo do desenho de experiéncias. Por exemplo, duas
replicagdes para um desenho 2° = 32 experiéncias, significara 64 experiéncias no total.
A importancia da replicacdo reside em duas razdes principais. Primeiramente ajuda a
estimar o erro associado a experiéncia, na medida em que nao existe a repetibilidade no
resultado dos niveis, devido a diversas razdes tais como o erro amostral, ou a influéncia
das variaveis ndo controlaveis. Um fator serd mais significativo estatisticamente quanto
menor for o erro registado, ou seja, as diferengas registadas entre os mesmos niveis. A
segunda razao esta relacionada com o aumento da poténcia do teste, na medida em que
com o aumento do numero de amostras devido ao nimero acrescido de réplicas, estamos
a efetuar uma melhor estimativa do valor do efeito que os fatores tém na variavel de saida.
A aleatoriedade dos dados ¢ fundamental nos desenhos de experiéncias, e ¢ efetuada
sequenciando as experiéncias aleatoriamente. A aleatoriedade permite anular os efeitos
dos fatores nao controlaveis presentes, tornando os dados mais representativos. Confere
também maior legitimidade na descoberta das relagdes de causa e efeito. Através dos
residuos do modelo, ¢ possivel analisar a auséncia da aleatoriedade. O objetivo do bloco
de variaveis, € potenciar a precisao das medig¢des dos fatores de interesse, na medida que
se pretende estabilizar as varidveis que ndo fazem parte da andlise, permitindo um maior
foco nos fatores de interesse. A orientacdo do bloco de varidveis € para os fatores de
perturbagdo (nuisance factors), que t€ém um impacto no DOE, mas que ndo sdo analisados
ou controlados no desenho. Entre as vérias estratégias para homogeneizar as condigdes
experimentais, encontram-se a reducao do tempo de duragdo da analise, potenciando a
manuten¢do das condi¢des, entre outras. No entanto nem sempre ¢ possivel reduzir o
ruido deste modo. No caso de existirem grandes variagdes no desenho de experiéncias,
quer temporais, quer a nivel de variabilidade, fara sentido analisar cada situagdo como

um bloco, por forma a que a variacao entre as situagdes nao influencie a analise. Deste
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modo anulam-se variaveis nao controlaveis, com impacto nos resultados, aumentando a

precisao do DOE (Castro, 2013).

4.3 A Metodologia Sistematica do Planeamento de Experiéncias

De acordo com Montgomery (2017), os planeamentos ou desenhos de experiéncias sao
uma abordagem poderosa para a melhoria dos processos. Para maximizar a sua utilizacao,
¢ necessario que o objetivo da experiéncia seja claro, que os fatores a serem estudados
estejam identificados, que o procedimento a seguir esteja definido, e que haja uma
compreensdo qualitativa de como os dados serdo analisados. Na Figura 4.4, podemos

observar o procedimento recomendado, para a execugao de desenhos de experiéncias.

1) Reconhecimento e
declaragdo do
problema

4) Escolha de
— desenho

experimental

; 2) Selegdo da variavel 5 3) Escolha de fatores,
de resposta niveis e limites

\%

5) Realizagdo da > 6) Analise estatistica > 7) Conclusdes e
experiéncia dos dados recomendacgées

Figura 4.4 - Procedimento de desenvolvimento de desenhos de experiéncias.

1. Reconhecimento e declaracio do problema. Por vezes ndo ¢ simples
percecionar que existe um problema que requer um desenho de experiéncias, nem
¢ simples desenvolver uma descrigdo clara desse problema, sendo necessario o
desenvolvimento de ideias para a definicdo do objetivo da experiéncia. Nesta fase
¢ extremamente importante a recolha de informagdes de todas as partes
interessadas, por forma a definir claramente o objetivo da experiéncia,
contribuindo ao mesmo tempo para uma melhor compreensdao do processo e da
eventual solucdo do problema. Algumas das aplicagcdes do desenho de

experiéncias podem ser encontradas na Tabela 4.1.
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Tabela 4.1 - Aplicag¢des do desenho de experiéncias.

Aplicaciao Descricao

Identificacao de fatores ou caracterizacao.

Num sistema ou processo novo, ¢ fundamental saber quais fatores
tém mais influéncia na(s) resposta(s) de interesse para obter a
eficiéncia o desempenho desejado. As experiéncias de
identificacdo sdo importantes ao trabalhar com novos sistemas ou
tecnologias, para ndo desperdigar recursos em abordagens de

adivinhagdo ¢ OFAT.

Otimizagao.

A otimizagdo trata de encontrar as configuragdes, ou niveis dos
fatores importantes, que resultam em valores desejaveis da
resposta. Uma otimizagdo ¢ uma continuagdo de uma experiéncia

de identificagdo.

Confirmacio. sistema ou processo opera de um modo consistente com uma teoria

As experiéncias de confirmagfo sio realizadas para verificar se o

ou experiéncia passada.

Investigacio.

O objetivo das experiéncias de investigacdo ¢ determinar o que
acontece quando sdo explorados novos materiais, novos fatores,
ou novos intervalos de valores de fatores. Estas experiéncias

geralmente envolvem a identificagdo de varios fatores.

Robustez. degradam as respostas das variaveis de interesse, ou que condi¢des

Estas experiéncias abordam questdes como, em que condi¢des se

levariam a variabilidade inaceitavel nas variaveis de resposta.

2.

Selecao da variavel de resposta. Na selecdo da variavel de resposta, € necessario
confirmar que a variavel escolhida ¢ relevante ao processo, sendo geralmente
escolhida como variavel de resposta, a média, o desvio padrdo, ou ambos, da
caracteristica medida. Respostas multiplas sdo comuns, sendo necessario decidir
como medir cada resposta e abordar questdes como calibrar qualquer sistema de
medicdo, e como manter essa calibracao durante a experiéncia. A capabilidade do
sistema de medi¢do, ¢ um fator importante, na medida que se for inadequada,
apenas os efeitos de fatores relativamente grandes serdo detetados pela
experiéncia, sendo também necessarias replicagdes adicionais.

Escolha de fatores, niveis e limites. Os fatores que podem influenciar o
desempenho de um processo ou sistema, podem ser classificados como fatores
potenciais ou fatores de perturbagdo. Os fatores potenciais, sdo aqueles que irdo
ser alterados na experiéncia, e podem ser classificados como experimentais,
constantes ou de variagdo. Os fatores experimentais sdo os selecionados para

estudo na experiéncia, fatores constantes sdo variaveis que podem exercer algum
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efeito sobre a resposta, mas que para o objetivo da experiéncia nao sdo de
interesse, sendo mantidos num nivel especifico. Por outro lado, os fatores de
perturbagdo podem conter efeitos a ter em consideragdo, podendo no entanto nao
ser relevantes no contexto da experiéncia. Fatores de perturbacgao sdo classificados
como controldveis, ndo controlaveis ou ruido, sendo possivel definir os niveis de
um fator controlavel na realizacdo de uma experiéncia. O bloco de variaveis ¢ de
extrema utilidade para lidar com fatores de perturbagdo controlaveis. Quando um
fator, naturalmente varidvel de forma nao-controlada, ¢ controlado em prol de
uma experiéncia, ¢ referido como sendo um fator de ruido. Nestes casos, o
objetivo ¢ definir a parametrizacdo dos fatores controlaveis, que minimizam a
variabilidade transmitida pelos fatores de ruido, sendo estas experiéncias
conhecidas como estudos de robustez dos processos. Selecionados os fatores
experimentais, sdo definidos os intervalos nos quais esses fatores serdo variados
e os niveis especificos em que as experiéncias serdo feitas, sendo necessario
considerar como controlar e medir esses fatores. Todos os fatores devem ser
considerados particularmente no estagio inicial de experimentagao, ou quando se
trata de novos processos. Nas experiéncias de identificagio de fatores ou
caracterizagdo, ¢ recomendavel manter o nimero de niveis baixo. A regido de
interesse na qual os niveis dos fatores variam deve ser ampla, indo estreitando a
medida que sdao descobertos os fatores e niveis relevantes. Uma ferramenta
extremamente 1til para organizar as informagdes recolhidas no planeamento pré-
experimental ¢ o diagrama de causa-e-efeito, na medida que permite a
representacdo grafica da resposta, assim como dos fatores experimentais
potenciais.

Na Figura 4.5 podemos observar um diagrama de causa-e-efeito desenvolvido
durante a andlise de um problema relacionado com a acumula¢do de carga em
wafers (material semicondutor utilizado para a constru¢do de circuitos
integrados), encontrado numa ferramenta de gravacdo usada na fabricacdo de

semicondutores.
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| Métodos | | Meio ambiente

Instalagdo
da flood gun
_

Procedimentos
incorretos

Humidade
/Temp.

Procedimento de

limpeza de pegas

_—
Procedimento de

Componentes
expostos a
atmosfera

Falta de experiéncia
com as condi¢des
de desgaste normal

reconstrugdo da flood gun Acumulagdo
—_—
» | de carga no
Caudal de 4gua Calibragdo do wafer
p/ aflood gun Materiais das monitor de carga
E— pegas incorretos —¥
. P
Fluxo de gas Falha da sonda do
Condicio monitor de carga
Velocidade das pegas
3/ Leituras de hardware
com falhas

Figura 4.5 - Exemplo de diagrama de causa-e-efeito para organizagao de dados
recolhidos no planeamento pré-experimental.

Fonte: Adaptado de Montgomery (2017).

NaFigura 4.6 estd representado um diagrama de causa-e-efeito com trés variaveis
de resposta, nomeadamente perfil, acabamento superficial e defeitos de
acabamento superficial na lamina acabada, e onde as causas estdo organizadas em
fatores controlaveis a partir dos quais os fatores experimentais podem ser
selecionados, em fatores ndo controldveis cujos efeitos provavelmente serao
compensados pela aleatoriedade, e em fatores de perturbacdo que podem ser

bloqueados e em fatores que podem ser mantidos constantes durante a

experiéncia.

Fatores controlaveis | | Fatores ndo controlaveis

Ajuste eixo-x
—_—>)

Diferengas na
ferramenta
Ajuste eixo-y

— > Temperatura
ambiente

Ajuste eixo-z
_—

Velocidade da ferramenta

) . A N
Propriedades do titdnio Perfil da
Altura do gabarito |amina,
» | acabamento
superficial,
Viscosidade do defeitos
Operadores )
6leo de corte

Vendedor da
ferramenta

Temperatura do

6leo de corte
—_—

| Fatores de perturbagdo | Fatores constantes

Figura 4.6 - Exemplo de diagrama de causa-e-efeito para organizagdo de dados
recolhidos no planeamento pré-experimental.

Fonte: Adaptado de Montgomery (2017).
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4. Escolha do desenho experimental. A escolha do desenho envolve a consideragao
do tamanho da amostra (nimero de replicacdes), a selecdo de uma ordem de
execucdo adequada para os ensaios experimentais, € se irdo ser utilizadas
restrigoes de aleatoriedade ou bloco de variaveis. A sele¢ao do desenho também
envolve o desenvolvimento de um modelo empirico experimental para descrever
os resultados. O modelo ¢ apenas uma relacdo quantitativa (equagdo) entre a
resposta e os fatores relevantes do desenho. De um modo geral, para a
caracterizagdo, sao utilizados modelos polinomiais de primeira ordem. Uma

representacao de um modelo de primeira ordem a duas variaveis sera:

Yy =Bo+ Brx1+ Box, + £ 4.1)

onde y ¢ a resposta, os x sdo os fatores do desenho, os [ sdo pardmetros
desconhecidos que serdo estimados a partir dos dados da experiéncia, e € ¢ um
termo de erro aleatério que representa o erro experimental no sistema. Este
modelo ¢ também conhecido como modelo de efeitos principais. Estes modelos
sdo utilizados em aplicacdes de triagem ou caracterizacdo de fatores. Uma

extensao comum do modelo de primeira ordem ¢ adicionar um termo de interagao:

Yy = Bo+ B1X1 + Paxz + Pr2X1%; + € (4.2)

onde o termo x;x, representa a interacdo de dois fatores entre os fatores
experimentais. Para experiéncias com mais de dois fatores, sdo utilizadas
interacdes de segunda ordem, frequentemente utilizadas em experiéncias de
otimizagao.

5. Realizacdo da experiéncia. E fundamental garantir que a experiéncia é executada
de acordo com o planeamento. Erros no procedimento experimental nesta fase
irdo inviabilizar a validade experimental, sendo um dos mais comuns, a falha na
defini¢io dos fatores nos niveis adequados. E facil subestimar os aspetos
logisticos e de planeamento da execug¢do de uma experiéncia em ambientes
complexos de manufatura, ou pesquisa e desenvolvimento. Coleman e
Montgomery (1993) indicam que antes da execucao de uma experiéncia, efetuar

execugdes experimentais ¢ de extrema utilidade na medida que fornecem
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informacdes sobre a consisténcia do material experimental, do sistema de
medicao, do erro experimental e permitem praticar a técnica experimental geral.
Analise estatistica dos dados. A andlise dos dados deve ser efetuada através de
métodos estatisticos, garantindo resultados e conclusdes objetivas. As questdes as
quais o desenho de experiéncias procura responder, podem ser estruturadas em
testes de hipoteses, sendo deste modo os testes de hipoteses e a estimativa do
intervalo de confianca de extrema importancia no DOE. Os resultados podem
também ser representados em termos de modelo empirico, ou seja, uma equagao
derivada dos dados que expressam a relacdo entre a resposta e os fatores
experimentais mais relevantes. A analise de residuos e a verificacdo da adequagdo
do modelo também sdo importantes técnicas de analise. Os métodos estatisticos
fornecem diretrizes quanto a confiabilidade e validade dos resultados e permitem
medir o erro provavel numa conclusdo ou atribuir um nivel de confianca a uma
afirmagdo, sendo a principal vantagem adicionar objetividade ao processo de
tomada de decisdo.

Conclusoes e Recomendacodes. Concluida a analise de dados, sera necessario
retirar conclusdes praticas sobre os resultados e elaborar um plano de agdes. As
ferramentas graficas sdo uteis nesta fase, possibilitando uma melhor exposi¢ao
dos resultados. Deverdao também ser efetuados testes de confirmagao, por forma a
validar as conclusdes da experiéncia. A experimentagdo € um processo iterativo,
na medida que formulamos hipoteses, realizamos experiéncias para validar as
hipoteses e com base nos resultados, formulamos novas hipoteses. Todas as
experiéncias sdo desenhos de experiéncias, sendo o fator determinante o seu
correto planecamento. Um bom planeamento pré-experimental levard a uma
execugao bem-sucedida da experiéncia, enquanto um mau planeamento levara ao

desperdicio de tempo, dinheiro e outros recursos, e a resultados insatisfatorios.

4.4 Desenho com Um Fator a Varios Niveis

Desenvolvendo a exposi¢do para casos particulares do desenho de experiéncias,

analisemos o caso da necessidade de entender se existem diferengas entre os varios niveis

de um determinado fator. Segundo Pereira & Requeijo (2008), para efetuar a comparagao

entre parametros de duas ou mais populagdes, sera necessario utilizar a técnica estatistica

analise de variancia, ou ANOVA (4nalysis of Variance). A ANOVA permite a divisao
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da variabilidade total dos dados experimentais pelas causas da variabilidade, sendo assim
possivel determinar quais sdo estatisticamente significativas. Consideremos um fator com
a niveis ou tratamentos, para os quais se pretende analisar o efeito numa caracteristica Y,
sendo necessdrio efetuar aleatoriamente as experiéncias da Tabela 4.2, sendo cada
experiéncia replicada n vezes, dando origem a n réplicas para cada experiéncia. O valor
determinado para a varidvel Y na réplica j do grupo i € representado por y;;. Considera-
se um modelo de efeitos fixos, na medida que os niveis ndo sdo aleatdrios, mas sim
selecionados. As experiéncias devem possuir as mesmas replicagdes para permitir uma

comparagao eficiente dos efeitos dos diversos niveis.

Tabela 4.2 - Desenho com fator a varios niveis.

Nivel Valor das réplicas | Soma Média
i=1,2,..,a j=1,2,...,n Y; Y;
1 Vi, V12, .V In Y Y,
2 V21, Y22, ooV Y. Y,
3 V31, Y32, -5V 3n Y3 Ys
a Val, Y2y oY an Y, Y,

Fonte: Adaptado de Pereira & Requeijo (2008).

Deste modo, as observagdes efetuadas serdo dadas pelo modelo de efeitos fixos:

Vij=wi+e;=u+1+¢; (4.3)

onde Y;; € relativa as observagdes independentes € Normalmente distribuidas com média
Wi = 1+ 1;, € varidncia homogénea o2, y; indica o valor esperado do grupo de
observagodes correspondentes ao nivel i, u representa a média global ou geral, 7; ¢ um
parametro correspondente ao efeito do nivel i, e por fim ¢;; representa uma variavel
aleatoria Normalmente distribuida com valor esperado nulo e variancia constante g2. O
objetivo do desenho com um fator a varios niveis ¢ determinar e comparar os valores dos
diversos niveis, para concluir se os efeitos 7; sdo ou ndo significativamente diferentes de
zero. Deste modo ¢ necessdrio formular um teste de hipodteses, para averiguar se ha

diferengas entre os niveis, onde a hipdtese nula e alternativa sdo:
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Hyti=1,==17,=0
0:T1 2 a (4.4)

Hy:t; # 0, para, pelo menos um nivel 1

ou de forma equivalente:

Ho:py = pp =+ =g

Hy:u; # Uy , para, pelo menos para um par (i, k)

(4.5)

Para obter a Variagao Total dos dados experimentais, ¢ necessario proceder ao céalculo da
soma das observacdes correspondentes ao nivel i, ¥; , e da respetiva média Y;., assim como

dasomaY das N = a X n observagdes, e da média global ou geral Y , sendo:

=Y, 6

=1
Y n
o=t=)2 4.7)
n Zan
j=1
a n
V=D >y (438)
i=1j=1
a n .
7 = K _ Zi=12j=1yU (4‘9)
" N axn

A Variagdo Total, também conhecida como Soma Total dos Desvios Quadraticos (SSr,
Total Sum of Squares), por representar a soma dos quadrados dos desvios de todas as

observacdes em relagdo a média global, sera dada por:

SSr = za: zn:()’ij —-7)? (4.10)

i=1j=1

possuindo (N — 1) graus de liberdade. De forma equivalente, pode também ser dada pela
soma da variacdo entre os niveis ou tratamentos, SSp (Between Sum of Squares) com a

variagdo dentro dos niveis ou tratamentos, SSy, (Within Sum of Squares):
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a a n
SSp=n Y (h=7)"+ ) > iy =~ 1,)* = 555 + 55 @.11)

i=1 i=1 ]=1

SSp € a soma ponderada dos quadrados das diferencas entre as médias dos niveis e a
média global. O nimero de graus de liberdade correspondente é (a — 1), na medida que
o fator esta a ser estudado a a niveis. SS},, também designada Variagdo Residual, Erro
ou variagdo interior aos tratamentos, ¢ definida pela soma dos quadrados dos desvios das
observagoes em relagcdo as médias dos respetivos niveis ou tratamentos, sendo o nimero
de graus de liberdade a(n — 1) = an — a = N — a. Deste modo, obtém-se para os graus

de liberdade a seguinte relacao:
N—-1=(a—-1)+(N—a)—> SS; =SS5 +SSy (4.12)

Os quocientes entre SSp ¢ SSy, € os respetivos graus de liberdade sdo varidncias,
designadas por Desvios Quadraticos Médios ou Quadrados Médios, denominados

respetivamente MSg e MSy, (MS - Mean Square), sendo:

SSB n C'l_ T'z
E = E(MS») = g2 + 2=t (4.13)
(a - 1) (MSp) = o= + a—1
SSu

Deste modo, observa-se que independentemente de a hipotese nula ser verdadeira ou nao,

a estimativa da varidncia comum ¢é dada o2 por:

SSw

N (4.15)

62=MSW=

Se a hipodtese nula for verdadeira, ou seja, se ndo existirem diferengas entre os a niveis, o

valor de MSg sera também uma estimativa da varidncia comum o2 dado por:

SSs

52 = MSp =
? B a-1

(4.16)
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Caso contrario, se os niveis forem significativamente diferentes, o valor de MSy sera

superior a 2. Deste modo o teste da hipotese nula do teste de hipoteses, é feito através
MS e : .
de # que segue uma distribuigdo de Fisher com (a — 1) ¢ (N — a) graus de liberdade.
w

E efetuado o calculo do valor de F, = ;\:’jB
w

e comparado com o valor critico da

distribuigdo de Fisher Fy,(4—1);(v—a)g... (Anexo L). Se o valor de Fy for superior ao valor
critico, significa que MSg > MSy,, que a hipdtese nula € rejeitada, concluindo-se que ha
diferencas entre os niveis. Este teste sera sempre unilateral a direita, na medida que o foco
estd na verificacdio MSp > MSy,. A andlise de variancia ou tabela ANOVA, esta

representada na Tabela 4.3.

Tabela 4.3 - Tabela ANOVA - Desenho com fator a varios niveis.

Fonte de Variagao Ss g.l. MS F,
Entre Niveis SSp a-1 SSg/(a—1) | MSz/MS,,
Erro (interior) SSw N-a SSw/(N —a)

Total SSr N-1

Fonte: Adaptado de Pereira & Requeijo (2008).

Como simplifica¢do das equagdes (4.10) e (4.11) tem-se:

a n
, (X)?
SSr = Yij — N

(4.17)
i=1j=1
2
Y)? Z‘.lz Zr.lz 2
(x) = FC = Fator de correcao =( k) 1}&,) (4.18)
N N
a

Y.Z YZ
SSp= )y =———= (4.19)

i N
SSw = SSgrro =SS — SSp (4.20)

4.5 Verificacao dos Pressupostos da Analise de Variancia

De acordo com Pereira & Requeijo (2008), a analise dos residuos, estimativas do erro
experimental, permite a verificagdo dos pressupostos da analise de variancia, validando
se os erros sdao independentes, Normalmente distribuidos com média nula e variancia

constante ¢2. Os residuos sdo a diferenca entre os valores observados e os
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correspondentes valores previstos ou estimados pelo modelo. Recorrendo ao modelo da
equacdo (4.3), em que J;;, estimativa da observagdo y;;, sera igual a media das

observagdes do nivel correspondente (V;):

A~

yy=m=7 (4.21)

~.

O valor do residuo do e;;, correspondente a observagdo j no nivel i, sera dado por:

eij =Yij = Vi =vij— Vi (4.22)

Na analise dos residuos deverdo estar presentes trés aspetos importantes, nomeadamente
a verificagao da Normalidade, independéncia e homogeneidade da variancia.

A verificagao da Normalidade traduz-se na elaboracao do grafico das probabilidades da
distribui¢do Normal, por forma a verificar se os residuos sdo Normalmente distribuidos,
ou seja, se se dispdem aproximadamente em linha reta, conforme Figura 4.7 a).

Para avaliar a independéncia, ¢ necessario a construcao de um grafico dos residuos em
funcdo da ordem aleatdria pela qual as experiéncias foram executadas. Para satisfazer esta
condicdo, os residuos deverdo encontrar-se no grafico de forma aleatéria, demonstrando
ndo existir qualquer tendéncia, conforme Figura 4.7 b). Caso os residuos estejam
correlacionados, aconselha-se uma nova execugao de todas as experiéncias.

A verificagdo da homogeneidade da variancia ¢ efetuada através de um grafico dos
residuos em funcdo dos valores previstos ou estimados, onde, no caso da variancia ser
constante, o grafico ndo apresentara qualquer estrutura especial. De modo contrario,
apresentara a disposi¢ao dos residuos em forma de funil, conforme Figura 4.7 c).

Na eventualidade dos pressupostos da Normalidade e da homogeneidade da variancia ndo
se verificarem, sera necessario transformar os dados, para em seguida se efetuar a andlise

de variancia dos dados transformados.
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Figura 4.7 - a) Verificacdo do pressuposto de Normalidade dos residuos. b) Verificagdo
do pressuposto de independéncia dos residuos. ¢) Verificacao do pressuposto da

homogeneidade dos residuos.

4.6 Transformacio de Dados

De acordo com Pereira & Requeijo (2008), na eventualidade da violagdo da condi¢do da
variancia ser constante, sera necessario efetuar a transformagdo dos dados. A
transforma¢ao mais indicada, sera dada através da relacdo entre a varidncia de um
determinado numero de observacdes e a respetiva média. Se o desvio padrao de uma

determinada resposta (variavel), Y, for proporcional a uma poténcia média, em que:

B
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e sendo a varidvel transformada uma poténcia dos dados originais, em que Y = f (Yl),
onde 4 € o pardmetro de transformacao, a variancia dos dados transformados oy, sera
constante, quando A = 1 — 8. Consideremos um fator analisado a varios niveis, com n
réplicas para cada nivel i, em que cada nivel estd associado a um desvio padrdo g; € uma
média y;. Sendo 0; = /15 ,onde a ¢ a constante de proporcionalidade, podem-se aplicar

logaritmos tal que:

logo; = loga + S log p; (4.24)
ou em termos de valores amostrais:
logS; = loga@ + flog¥, (4.25)

em que S; e Y;, sdo o desvio padrio e a média amostrais da resposta, relativos ao nivel i
do fator, e onde @ e [ sdo as estimativas dos parametros de regressdo linear a ¢ f5.
Graficamente, log S;, sera representado por uma reta cujo declive € dado por 8, conforme

Figura 4.8.

logS;
log S; =log @+ f logY;

1008 [awum umissmorsimmmins

log¥;

Figura 4.8 - Transformacao de dados - Representacao grafica de log S;.

Deste modo, o parametro de transformacao sera obtido a partir de:

i=1-8 (4.26)

A transformacdo dos dados serd dada através de:

Y, = Y2 (4.27)

As transformagoOes mais comuns, encontram-se demonstradas na Tabela 4.4:
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Tabela 4.4 - Transformag¢des de dados mais comuns.

B Relagdo entre ay e py A=1-8 Transformagio
o constante 1 Nio é necessaria

05 oy o py”° 0,5 Yr =Y

1 Oy X Uy 0 Y =logY

1,5 Oy X /111/'5 -0,5 Yr = 1/\/?

2 oy o Ui 1 Yr =1/Y

Fonte: Adaptado de Pereira & Requeijo (2008).

Existe, no entanto, outro método de grande precisdo, para a determina¢do do parametro
de transformag¢do mais adequado, desenvolvido por Box e Cox, por forma a garantir a
homogeneidade da variancia e a Normalidade dos dados. De acordo com este método,

selecionam-se e transformam-se varios valores de A, de acordo com:

Yy =YInY, parad =0 (4.28)
A_
Yr = %, paral # 0 (4.29)

N

) 1

Y =exp {Nz In Yi} (4.30)
i=1

onde A ¢ o parAmetro de transformagdo e Y ¢ a média geométrica dos valores da resposta.
A analise de variancia dos dados transformados para cada A ¢ entdo efetuada, onde a
melhor estimativa de A serd dada pelo valor em que a Variacao Residual SSg;,, € minima,
sendo este valor obtido pela constru¢do de um gréafico da Variagdo Residual em fungdo
do parametro de transformacdo. O intervalo de confianca para o parametro de

transformagao A, ¢ dado pelo valor critico da variagao definido como:

2

%,
SSeritico = SSErronmims l1 + - 4.31)

em que SS¢rigico representa o valor critico da variagio, SSgrro ., € @ Variagdo Residual

minima, v representa o numero de graus de liberdade associado a Variagao Residual

, - t3 Ny C e , c e A
minima e ?“; v indica o valor da distribuig¢do #-Student para um nivel de significancia a e
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v graus de liberdade. O intervalo de confianga ¢ entdo determinado através do grafico da

Variagao Residual em fungdo de A, conforme Figura 4.9.

Valor de Lambda

SSEm)

SScril ico
(S S Erro }m in

Figura 4.9 - Intervalo de confianga do pardmetro de transformagao.
Fonte: Retirado de Pereira & Requeijo (2008).

4.7 Desenho com Dois Fatores a Varios Niveis

Conforme abordado anteriormente, para a analise de varios fatores numa resposta, o
cenario ideal ¢ a experimentacdo simultanea de varios fatores, € ndo o teste singular de
um fator de cada vez (One-Factor-At-a-Time). Consideremos entdo, o caso de analise do
efeito de dois fatores A e B, com a e b niveis respetivamente, e onde cada experiéncia é
replicada n vezes. Este desenho, representado na Tabela 4.5, ira produzir experiéncias de
todas as combinacdes possiveis dos niveis dos dois fatores, sendo designado por
completo. Neste desenho, existe mais do que uma observagado por célula, possibilitando
o calculo da componente residual ou erro, assim como determinar a interagdo entre os
dois fatores. A interacdo entre dois fatores existe, quando o efeito de um na resposta,
depende do nivel a que o outro fator se encontra. Observando a Figura 4.10, podemos
indicar que o fator A maximiza o valor da resposta, quando se encontra no seu nivel A~
e o fator B est4 no nivel BT. Invertendo os niveis dos fatores, sera o nivel A™ do fator A

e o nivel B~ do fator B a maximizarem a resposta.
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Tabela 4.5 - Desenho com dois fatores a varios niveis.

Fator B
b n
Fator A 1 2 b Y. = Yijk
j=1k=1
yiu Yt Vb1
Y12 Y12 Yib2
1 Y.
Vlin Y 12n Vibn
Yol Y221 ¥ 2b1
Y212 Y222 Yob2
2 Ys.
Y 2In Y 22n Y 2bn
Yall Y221 ¥ 2b1
Yal2 Y222 Yob2
a Ya..
Valn Y 22n Y 2bn
a n
YJ = Z Z Yiji Y,L Y], Y,b, Y = zzzyuk
i=1k=1 i j k

Fonte: Adaptado de Pereira & Requeijo (2008).

50 -
B
30
Bt -
2{]: QH/
].{] I b'_-‘f
B TS~B'
0 T
Factor A

Figura 4.10 - Interacao entre dois fatores, A e B.

Fonte: Retirado de Montgomery (2017).

No desenho da Tabela 4.5, Y; e Y;, designam respetivamente, a soma dos valores da

resposta, correspondentes ao nivel i do fator A e ao nivel j do fator B, enquanto a soma

das N = a X b X n observagoes, ¢ representada por Y ,sendo:
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b n
=0 v (432)
k=

j=1k=1
a n
v, = z Viik (4.33)
i=1 k=1
a b n
Y = z z Viik (4.34)
i=1 j=1k=1

onde as médias serdo dadas por:

Y 1 b n
> l
=gt = %ZZM (4.35)
Jj=1k=1
Y 1 a n
s _Y_ 1 Z ) 436
S an an Yijk (430
i=1 k=1
o Y. _ X Ykt Viji (4.37)
= N axXbxn

Deste modo, as observagdes efetuadas serdo dadas pelo modelo de efeitos fixos:

Yigg =u+1+ B +vi + & (4.38)

Onde Yy € relativa a réplica k, ou observagao, para a combinagdo do nivel i do fator A
com o nivel j do fator B (i =1,2,..,a;j =1,2,...,b;k = 1,2,...,n), u representa a
média global ou geral, 7; representa o efeito do nivel i do fator A, 8; representa o efeito
do nivel j do fator B, y;; representa o efeito da interagdo entre o fator A e o fator B, e por
fim &;;; representa uma variavel Normal e independentemente distribuida com média

nula e variancia o2. Os objetivos deste desenho, sio determinar se o efeito isolado de
cada um dos fatores, também designado efeito principal, tem impacto significativo na
resposta, assim como determinar se a interagdo entre os dois fatores ¢ significativa. Deste

modo, o teste de hipdteses, e as respetivas hipdteses nulas e alternativas sera:

HO:Tl = Tz — e = Ta S O (4.39)
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Hy: Pelo menosum 7; # 0

Ho:p1 =P, =-=Ba =0

(4.40)
H;: Pelo menos um B; # 0
Hy:y;; = 0 para qualquer par (i, j)
oY (4.41)
H;: Pelo menos um y;; # 0
O célculo das variacdes sera dado por:
2 2
SSy =X, Z‘?; (szl com (a — 1) graus de liberdade (4.42)
2 2
SSg = Z?=1% — % com (b — 1) graus de liberdade (4.43)
S = T, ¥ Sh W oo oo (a—1)(b— 1) graus d
AB = Li=12j=1", "~ opn A g com (a graus de (4.44)

liberdade

2
Sr = Z?zlz?zlzﬁzlyizjk - % com (abn — 1) graus de liberdade ~ (4.45)

SSgrro =SSt — S8S, — SSp — SS,p com (ab)(n — 1) graus de liberdade  (4.46)

Os Desvios Quadraticos Médios (MS), representam-se através do quociente entre as

variagoes € o respetivo numero de graus de liberdade, sendo:

SS l?= 2
E(20) = E(usp) = o + % (4.48)
SSus _ nXis Z?=1 Vizj 4.49
[(a—l)(b ] EMSas) = 0"+ = 1) (349
[a;é‘f”"l)] E(MSg,y,) = 02 (4.50)

Deste modo a analise de variancia sera a conforme demonstrado na Tabela 4.6:
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Tabela 4.6 - Tabela ANOVA — Desenho com dois fatores a varios niveis.

Fonte de Variacio SSx g.l. MSy Fo
Fator A 5S4 (a-1) $Sp/(a—1) MS,/MSgrro
Fator B SSg (a-1) S§Sg/(b—1) MSp/MSgrro
Interacio AB SSap |(a-1)(b-1)| SSap/((@ =D (b —1)) | MSpp/MSgrro
Erro SSgrro | ab(n-1) |  SSgyre/(ab(n — 1)) -
Total SSr N-1 — —

No desenho com dois fatores, os valores dos residuos sdo obtidos pelas diferencas entre
os valores observados e os valores previstos para a variavel Y. Os valores previstos sao
dados pelas médias das respostas obtidas para cada combinacao dos niveis dos fatores,

Y,

ij» sendo deste modo:

eijk = Yijk — Vijk = Yijk — Vij. (4.51)

Devera ser sempre executada a analise de residuos para o desenho com dois fatores, por
forma a validar os pressupostos do modelo e da andlise de varidncia. A andlise sera
idéntica a do desenho com um fator a varios niveis, através dos graficos de verificagao

do pressuposto de Normalidade, de independéncia e de homogeneidade dos residuos.

4.8 O Desenho Fatorial Completo com Varios Fatores a Dois Niveis 2*

O desenvolvimento de um desenho de experiéncias em que o objetivo ¢ a determinagao
do efeito de dois ou mais fatores numa resposta, considerando varios niveis de ensaio,
podera tornar-se um estudo extenso. Pereira & Requeijo (2008) indicam que, perante um
desenho fatorial completo, com A,B, ...,K fatores e com Iy, I, ..., Iy niveis, serdo
necessarias Iy X Ig X ... X [ experiéncias. Para este tipo de desenho, o fatorial mais
simples é o caso 22, em que cada fator ¢ analisado a dois niveis, sendo I, = Iz = --- =
Ix = 2. Genericamente, este tipo de desenho tem a nomenclatura 2%, e é aplicavel em
experiéncias com k fatores a dois niveis. Na Tabela 4.7, podemos observar um fatorial
completo com dois fatores A e B, estudado a dois niveis, requerendo deste modo 4
experiéncias para estudar todas as combinagdes possiveis de niveis dos fatores. Os dois
niveis dos fatores sdo genericamente designados por baixo e alto, com a representagao -1

e +1 ou, apenas — e +. O efeito de um fator € representado através de uma letra maiuscula

96



(4, B, etc), ou no caso das interagdes, por um conjunto de letras maitusculas (AB).

Tabela 4.7 - Desenho fatorial completo 22.

Fator B
Fator A B~ Bt
A™ A B~ A™B*
At ATB~ AtB*

Fonte: Adaptado de Pereira & Requeijo (2008).

O efeito médio de um fator sera a alteracao da resposta, provocada por uma mudanga de

nivel do fator. Assume-se que os efeitos sdo lineares em desenhos com fatores a dois

niveis. O planeamento de experiéncias 2%, é efetuado com base num algoritmo, que

ordena as diversas combinagdes de niveis através de uma ordem padrdo. Por convengao,

a primeira combinagdo, representada por (1), estipula que todos os fatores se encontram

no nivel baixo. As restantes combinagdes, sdo representadas por letras minusculas,

designando os fatores que estardo no nivel alto nessa experiéncia, sendo omitidas as letras

dos fatores que se encontram no nivel baixo. Na Tabela 4.8, encontra-se a matriz de

planeamento para um fatorial 2%, com as respetivas quatro experiéncias. Na Figura 4.11

podemos observar a representacdo geométrica de um fatorial 22.

Tabela 4.8 - Matriz de planeamento fatorial completo 22.

Fator/Interacao
Combinag¢ao (ordem padrao) A B AB Resposta
&) - - + Y1
a + - - y2
b - + - V3
ab + + + Va

Fonte: Adaptado de Pereira & Requeijo (2008).

B b ab

B™ (1) a
A A'

Figura 4.11 - Representagdo geométrica do desenho fatorial 22.

Fonte: Retirado de Pereira & Requeijo (2008).
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Num fatorial 2%, o nimero total de efeitos, nomeadamente efeitos principais e interagdes,
sera dado por (2% — 1), correspondendo um grau de liberdade a cada um dos efeitos, na
medida que todos os fatores tém somente dois niveis. Na Figura 4.12, podemos observar

a representagdo geométrica de um fatorial 23, correspondente deste modo a um cubo.

Figura 4.12 - Representagdo geométrica do desenho fatorial 23.

Fonte: Retirado de Pereira & Requeijo (2008).

No caso do fatorial 22, o contraste de cada fator ou de cada interagdo, sera dado pela soma
dos valores da resposta afetados pelo sinal positivo ou negativo que identifica o nivel do

facto na experiéncia respetiva. Deste modo teremos:

Contrastede A = —y; + Yy, — Y3+, (4.52)
Contrastede B = —y; —y, + y3+Yy, (4.53)
Contrastede AB = +y; — Yy, — Y3+Ys (4.54)

Quando se efetua a passagem do nivel alto para o nivel baixo do fator, a alteragdo
observada na resposta é conhecida como o efeito do fator. Considerando um fatorial 22,
com n réplicas para cada combinacao dos niveis dos fatores, conforme Tabela 4.9, onde
(1), a, b e ab representam as somas dos valores obtidos para as n réplicas em cada uma

das combinagdes de niveis, os efeitos completos de A, B e AB, serdo dados através de:

QW ar — X Y)a- (4.55)
2n

X y)p+ — X Y)s- (4.56)
2n

Efeitode A =

Efeitode B =
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XV apt — X V) ap-

Efeito de AB =
feito de o

Tabela 4.9 - Fatorial 22 com n réplicas.

Fator B
Nivel - +
(1) b
Fator A Vi, Y112, ...,Y 11n Y121, Y122, ...,Y 12n
a ab
_l’_
Y211, Y212, ...,V 2In Y221, Y222, ...,Y 22n
2 2 n
Total Z Vijr
i=1j=1r=1

Fonte: Adaptado de Pereira & Requeijo (2008).

(4.57)

E importante mencionar que as diferencas entre a soma dos valores da resposta para o

nivel + e nivel -, ou seja, os numeradores, sao os contrastes referidos anteriormente, sendo

o denominador, no caso de fatores a dois niveis, correspondente a metade do nimero total

de observagdes do planeamento. Continuando o desenvolvimento do caso do fatorial 22,

as variagoes dos fatores e da interagdo serdo dadas por:

l[ab+a—-b—- D] (Ey)ar — Ey)a-)? _ (Contraste)?

A~ 4n 4n 4n
_lab+b—a-(D]* ((Xy)p+ — X y)p-)? _(Contraste)?
B 4n B 4in B 4n
oo bt W —a—bP _ (Ey)apr ~ (Ey)as-)? _ (Contraste)’
AB 4n B 4in B 4n

A Variagao Total SS7, e a Variagdo Residual ou Erro SSg,.,,, serdo dadas por:

2 2 n 2
_ 2 (Z% Z% rll)’ijk)
SSr = Vijk — an
1 1

(4.58)

(4.59)

(4.60)

(4.61)

(4.62)

as quais correspondem (4n — 1) graus de liberdade. Para um desenho 2X com n

replicagdes, em que n > 2, a Variacdo Residual serd dada pela equagdo (4.62), com

2%(n — 1) graus de liberdade. A analise da variancia ser4 efetuada através dos desvios
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quadraticos médios e através do teste de comparagdo de duas variancias. Deste modo, o

efeito e a variagdo de qualquer fator a dois niveis serdo dados através de:

Contraste — -
Efeito do Fator X = T @ y)Xerk_lng x (4.63)
Contraste)? — -1?
SSy = Variagdo do Fator X = ( ) = [Qy)xr = 2 y)x] (4.64)
2kn 2kn

em que (O y)y+ e (3 ¥)x- representam as somas dos valores da resposta Y, quando o
fator X esta nos niveis alto e baixo, respetivamente, sendo o mesmo aplicavel no caso da
presenga de interagdes. O célculo de efeitos e variagdes dos fatores ira tornar-se extenso
a medida que o nimero de fatores ¢ incrementado. Deste modo podera ser aplicado o
Algoritmo de Yates, que ira facilitar a determinagao dos efeitos e variagdes dos fatores e
interacdes. A titulo de exemplo, poderemos encontrar na Tabela 4.10, o planeamento de
oito experiéncias, relativas a um desenho fatorial completo com trés fatores, sem
replicagdes (n = 1). Nas duas primeiras colunas podemos observar a ordem padrdo e os
valores da resposta obtidos de acordo com as combinagdes. Em seguida, de acordo com
o numero de fatores estudados, sdo geradas k colunas, sendo neste caso, k = 3, de acordo
com os trés fatores. Os valores da Col.1, Col.2 e Col.3 sdo calculados da forma seguinte:
para a Col.1, os primeiros 2871 valores sdo somas de pares consecutivos da coluna da
resposta (90=40+50; 80=30+50; etc), sendo os 2¥~* valores restantes, diferencas de pares
consecutivos da coluna da resposta, subtraindo-se ao valor inferior, o valor de topo
(10=50-40; 20=50-30; etc). Deste modo, os valores da Col.2 sdo calculados a partir dos
valores da Col.1, e os da Col.3 a partir dos da Col.2.

Tabela 4.10 - Algoritmo de Yates para calculo de efeitos e variagdes.

;:;;i:;: Resposta | Col.1 Col.2 (C30=lk3) Efeito SS

-1 40 90 170 355 44,375 |15753,125
a 50 80 185 105 26,250 1378,125
b 30 85 30 5 1,250 3,125
ab 50 100 75 15 3,750 28,125
c 25 10 -10 15 3,750 28,125
ac 60 20 15 45 11,250 253,125
bc 30 35 10 25 6,250 78,125

abc 70 40 5 -5 -1,250 3,125

Fonte: Adaptado de Pereira & Requeijo (2008).
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O efeito total, sera calculado através de col. =, com exce¢do da primeira entrada, que

k
2

. . k . ST
sera calculada através de col.;, sendo esta também a média global de todas as

~ - o , (col.k)?
observacoes. Por fim, as variagdes SS, sao calculadas através de —k Podemos

observar que o primeiro valor da Col.3, serd a soma de todas as observacdes, sendo as
restantes entradas os contrastes dos fatores e das interagdes. O Fator de Corre¢do da
analise de variancia sera dado pela primeira entrada da coluna SS. Havendo replica¢des
(n>2), as réplicas serdo incluidas nos divisores através de 2~ x n e 2¥n, para os efeitos
e variagdes respetivamente. Relativamente a andlise de residuos, estes serdo obtidos
através das diferencas entre os valores observados e os valores previstos para a resposta.
Recorrendo a um exemplo de um fatorial 24, em que os fatores 4, B e a interagio 4D,
foram considerados significativos, o valor previsto para resposta de uma experiéncia i,

sera dado por:

Ef.A Ef.B  Ef.AD
) X + 5 Xp + 5

y; = Média global + XaXp (4.65)

onde, P; é a estimativa da resposta para a experiéncia i (i = 1,2...,2%), Ef.A, Ef.B e
Ef.AD, sdo os efeitos completos dos fatores 4, B e da interagdo AD, € x4, Xg € Xp, S30
os niveis dos fatores 4, B e D. Os efeitos dos fatores e da interagdo sdo diretamente
afetados pelos sinais dos niveis, + ou -, de acordo com os niveis da experiéncia i,
caracterizados na matriz de planeamento. Deste modo, o célculo dos residuos sera entao

dado por:
e =Yi— i (4.66)

onde e; ¢ o valor do residuo correspondente a experiéncia i, € y; e ; sdo, respetivamente,
o valor observado e o valor previsto, para a experiéncia i. Alternativamente, os valores
previstos e os residuos, podem ser obtidos através do Algoritmo de Yates pela ordem
inversa, conforme Tabela 4.11. Recorrendo ao mesmo caso da Tabela 4.10, considerando
os efeitos de 4 e AC significativos, substitui-se na coluna k£ do Algoritmo de Yates, as
entradas dos efeitos ndo significativos por zeros, exceto para a entrada correspondente a
combinagdo (1). Deste modo, a coluna das respostas serd substituida pela coluna k£ do
Algoritmo de Yates, j4 com os valores substituidos por zeros e em ordem inversa. O

objetivo sera a determinagdo dos valores previstos, com os quais sera possivel o calculo
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dos residuos. Os pressupostos de Normalidade, independéncia e homogeneidade da

analise de variancia, devem ser sempre validados na analise de residuos.

Tabela 4.11 - Algoritmo de Yates para célculo dos valores previstos.

Ordfzm padrio|Col.3 do Al.goritmo Col.1 Col.2 Col3 Valor ’!)revisto Valor observado | Residuo
(inversa) Yates modificado Vi Vi €;

abc 0 0 45 505 63,125 70 6,875
bc 0 45 460 205 25,625 30 4,375
ac 45 0 -45 505 63,125 60 -3,125
c 0 460 250 205 25,625 25 -0,625
abc 0 0 45 415 51,875 50 -1,875
b 0 -45 460 295 36,875 30 -6,875
a 105 0 -45 415 51,875 50 -1,875
(@) 355 250 250 295 36,875 40 3,125

Fonte: Adaptado de Pereira & Requeijo (2008).

No céalculo da Variacdo Residual, ou Erro, existem dois cendrios possiveis,
nomeadamente desenhos sem e com replicagdo da experiéncia. Quando ha replicagdo (n
> 2), ¢ possivel estimar o erro através de SSgy.o = SSt — ZSSpatoresemtemC@es. No
entanto, por vezes nao € possivel replicar as experiéncias devido a limitacao de recursos,
impossibilitando estimar o Erro a partir da diferenga entre a variagao total e as dos outros
fatores. Para este caso existem trés métodos que permitem aferir a Variagao Residual. Um
método indica que os efeitos associados a interacdes de ordem superior ndo sdo
significativos, sendo a variacdo puramente residual, combinando-se as interacdes de
ordem superior ¢ assumindo-se que a variacdo do Erro e igual a soma das suas variagoes.
Outro método é o Grafico Meio-Normal dos Efeitos de Cuthbert Daniel, onde os efeitos,
em valores absolutos ou reais, sdo organizados por ordem crescente de grandeza, numa
escala da distribuigdo Normal. A escala, conhecida como meio-Normal, utiliza os valores
de probabilidades acima de 50% da escala habitual, sendo as probabilidades acima desse
valor modificadas por:

P’ =2P —100 (4.67)

onde P sera o valor da probabilidade na escala habitual, ou seja, 50% na escala Normal
sera equivalente ao zero da escala meio-Normal, e por exemplo, 60% corresponderd a =
20%. As probabilidades associadas a cada um dos (2% — 1) efeitos correspondentes a

um fatorial com k fatores a dois niveis sao dadas por:
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l__
P’ =100 —( ;) i =1,2,..,(2k=1)
= X 2"—1 t1=1,4,.., —

(4.68)

onde, i representa o nimero de ordem dos efeitos por ordem crescente do valor absoluto
ou real. Deste modo se todos os efeitos seguirem aproximadamente uma linha reta junto
ao canto inferior esquerdo do grafico, podemos indicar que nao serao significativos, se a
maioria dos efeitos se localizar no canto inferior esquerdo ao longo de uma linha reta,
mas alguns estiverem afastados dessa reta, podemos indicar, numa primeira aproximacao,
que estes serdo significativos. A soma das variagdes dos efeitos nao significativos, ira
fornecer uma estimativa da Variagdo Residual. Na Figura 4.13 podemos observar o
Grafico de Daniel, para um fatorial 2* sem réplicas, em que 4, D, AB e CD sio

significativos.

Grafico de Daniel

Ce

|[Efeito|

Figura 4.13 - Estimativa do erro pelo método de Daniel.
Fonte: Adaptado de Pereira & Requeijo (2008).

Por fim o ultimo método, defende a jun¢do das variagdes de pequeno valor até se obter
um erro, com metade do numero total de graus de liberdade do desenho. Na pratica,
considera-se que a variagdo ¢ pequena quando o seu valor for menor do que 4% da
Variagao Total. Por fim, para a definicdo do modelo que permita obter a resposta para
qualquer valor dentro da regido experimental, serd necessario a aplicacdo de polindémios
ortogonais. Como estamos perante fatores a dois niveis, as variagdes sO contém
componente linear, sendo os coeficientes de regressao iguais a metade dos efeitos dos
fatores ou interagdes. Assim sendo, o nivel codificado x para qualquer fator a dois niveis,

esta relacionado com o valor real X através da expressao:
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x=(x- X/dX/z) (4.69)

onde X representa a média dos niveis do fator X e dy representa o intervalo ou distancia

entre os niveis do fator X. Deste modo, a modelagao da resposta de um desenho com

fatores a dois niveis sera dada por:

y=v+

Efeito de X, Efeito de X, Efeito de X
xS

Ty Ry (4.70)

onde X;, X,,..., X, sdo os fatores significativos da andlise de variancia e xq, x5,..., Xs,
sdo os niveis codificados dos fatores, -1 ou +1. A equacao (4.70) permite também definir
a Superficie de Resposta para um modelo com fatores a dois niveis.

Segundo Requeijo & Abreu (2013), o objetivo da Metodologia da Superficie de Resposta
(RSM — Response Surface Methodology), ¢ a determinag¢do das condi¢des Otimas de
operacdo de um processo, através da utilizacdo do DOE. A Figura 4.14 a), representa uma
superficie de resposta tridimensional de uma interagdo entre dois fatores, onde se pode
observar uma interacdo entre os fatores A e B, na medida em que o valor da resposta
aumenta quando o valor de A aumenta e B diminui. Podemos também observar o
respetivo grafico de contorno na Figura 4.14 b), determinado através da projecao da
superficie de resposta num grafico bidimensional, permitindo deste modo a determinagao

de varias combinagdes de niveis dos fatores, cujo valor da resposta ¢ o mesmo.

Fitted Surface; Variable: |[Resposta|
5 factors at two levels; MS Residual=11,66924
DV: |Resposta|
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Figura 4.14 - a) Exemplo de Superficie de Resposta da interagdo entre os 2 fatores.

b) Exemplo de Grafico de Contorno da interacao entre os 2 fatores.
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4.9 O Desenho Fatorial Fracionado com Virios Fatores a Dois Niveis 257

De acordo com Pereira & Requeijo (2008), o Desenho Fatorial Fracionado, ¢ de extrema
eficacia quando € necessario analisar um grande nimero de fatores, mas com o minimo
de experiéncias efetuadas, na medida que para um fatorial 2¥, um aumento do niimero de
fatores implica um aumento acentuado de experiéncias. Analisando um fatorial completo
2, serdo necessarias 64 experiéncias, nas quais 6 dos 63 graus de liberdade sdo utilizados
para aferir os efeitos principais, 15 graus sdo utilizados para analisar interagdes de dois
fatores, sendo os restantes 42 graus de liberdade para avaliar efeitos das interagdes de
ordem superior, entre trés e seis fatores. Assumindo que € possivel desprezar as tltimas,
obtemos deste modo a andlise sobre os efeitos principais e interagdes de dois fatores a
uma fracdo do fatorial completo. O Fatorial Fracionado é apresentado na forma 2X~P,
onde k é o nimero de fatores e %P, representa a fragdo do fatorial completo 2X, sendo p
o numero de geradores utilizados na constru¢do do fracionado. Considere-se o caso de
um desenho fatorial completo 23, com um total de oito experiéncias, mas s6 sendo
possivel efetuar quatro. Serd necessario analisar > do fatorial 23, tendo-se deste modo p
=1 e um fracionado 2371, Seleciona-se o fator C como fator gerado a partir da interagdo
dos fatores nao gerados 4 ¢ B, C = AB. Deste modo o fator C ird assumir nas 4
experiéncias os niveis correspondentes aos sinais da interagdo 4B, como representado na
Tabela 4.12, onde se encontram também representados os sinais das restantes interacdes
entre 4, Be C.

Tabela 4.12 - Desenho fracionado 2371,

Ordem padrao A B C=4B AB AC BC ABC | Resposta
(1) : - + + - - + v
a + - - - - + + y2
b - + - - + - + 3
ab + + + + + + + ya

Fonte: Adaptado de Pereira & Requeijo (2008).

Pode-se verificar que ao determinar o efeito de A, este esta confundido com o efeito de
BC. O mesmo se verifica entre os efeitos de B e de AC, e entre os efeitos de C e AB,
conforme mencionado ao selecionar o fator gerado C. Os efeitos estdo deste modo
confundidos ou mascarados dois a dois, ndo podendo ser diferenciados. Deste modo, se
o fator A for significativo ndo se sabera se ¢ realmente o fator A ou a interagdo BC. O
mesmo se aplicara entre B ¢ AC. No entanto, esta estabelecido que sdao os fatores
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principais que influenciam a resposta. Pode-se observar este facto através da analise de

contrastes dos fatores e das intera¢des, de acordo com a Tabela 4.12:

Contrastede A= —y;+y, —y;+y,
Contrastede BC = —y; +y, — V3 + Y,
Contrastede B = —y; —y, +y3 + y,
Contrastede AC = —y; —y, + Y3+ Y,
Contrastede C = +y;, —y, — Y3+ Y,
Contrastede AB = +y, —y, — Y3+ y,

Sera cada vez mais complexo determinar a estrutura dos efeitos confundidos, no caso do
aumento de fatores e das respetivas experiéncias, sendo esta obtida pela multiplicacao de
qualquer efeito pela Relagdo de Defini¢do, onde qualquer efeito multiplicado por ele
proprio ¢ igual ao elemento identidade. A Relacdo de Definicdo serd formada pelos p

geradores e pelas suas (2P — p — 1) interagdes, conforme:

2P —p—1=2'—1—-1=0interacdes

Assim sendo, para o caso em analise, a Relacdo de Defini¢do sera dada por:

CXC=ABXC
C X C = I (Elemento identidade)
CxXC=ABC
I (Elemento identidade) = ABC (Relagdo de Definicio)

A estrutura dos efeitos confundidos sera entdo determinada através da multiplicacdo da

Relacao de Defini¢ao por cada efeito:

AXI=AXABC = A*BC =BC
B XI=BXxABC = AB*C = AC
CxI=CXxABC =ABC? = AB

Podemos indicar que os efeitos se encontram confundidos ou mascarados dois a dois. No

desenho fatorial fracionado 2X~P cada efeito encontra-se confundido com 2P — 1 efeitos.
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O conceito de Resolucdo, ¢ uma maneira util de catalogar os desenhos fatoriais
fracionados, de acordo de como os efeitos estdo confundidos, sendo os desenhos fatoriais

fracionados de Resolucdo III, IV e V particularmente relevantes, conforme Tabela 4.13.

Tabela 4.13 - Resolugdes relevantes dos desenhos fatoriais fracionados.

Resoluciao Descriciao Exemplo

Os efeitos principais ndo estdo confundidos com outros efeitos  |Desenho fracionado 2!
I principais, mas estdo com interacdes de dois fatores, e interagdes |com elemento identidade
de dois fatores também estdo confundidas umas com as outras. |I = ABC.

Os efeitos principais ndo estdo confundidos nem entre si, nem Desenho fracionado 2
v com interag¢des de dois fatores, mas interagdes de dois fatores com elemento identidade

estdo confundidas umas com as outras. 1 = ABCD.

Tanto os efeitos principais como as interacdes de dois fatores ndo|Desenho fracionado 2!
A% estdo confundidos entre si, mas as interagdes de trés fatores estdo|com elemento identidade

confundidas com as de dois fatores. 1 = ABCDE.

Podemos indicar que a Resolugdo ¢ igual ao nimero de letras mais curto da Relagdo de
Defini¢do. E deste modo conveniente usar desenhos fracionados com a Resolucdo mais
alta possivel por forma a ndo existirem interagdes de ordem inferior confundidas umas
com as outras. Relativamente a sele¢do de geradores, esta ndo devera ser arbitraria.
Alguns geradores produzem desenhos com estruturas de efeitos confundidos mais
favoraveis do que outros. Deste modo, devem ser selecionados geradores por forma a que
efeitos potencialmente importantes nao fiquem confundidos com outros igualmente
importantes. Mediante a escolha de geradores, serdo obtidas Rela¢des de Definigdo
diferentes e respetivas estruturas de efeitos confundidos. Neste caso, perante a mesma
Resolugdo, devera ser selecionada a estrutura que confunda o menor niumero de interagdes
de ordem inferior. Na analise de variancia do desenho fatorial fracionado, o calculo da
Variacao Total, das variagdes dos fatores e interagdes e dos residuos, ¢ idéntico ao do

desenho fatorial completo:

Contraste (X y)x+ — X Y)x-
. _ _ 4.71
Efeito do Fator X = iy iy (4.71)
o (Contraste)* [Xy)x+ — Cy)x-1?
SSx = Variagao do Fator X = —— 2 —— = XZ"‘Pn (4.72)

Na utilizagdo do Algoritmo de Yates, ¢ considerado que os dados sdo obtidos de um

fatorial completo com (k — p) varidveis. A analise de variancia dos desenhos fracionados
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replicados e ndo-replicados serd idéntica a dos desenhos fatoriais completos, tendo

também em consideracdo a andlise a efetuar relativamente aos efeitos confundidos.

108



5 Caso de Estudo

Conforme exposto, o Planeamento ou Desenho de Experiéncias, ¢ uma metodologia
extremamente poderosa, com aplicacdo na redugdo sistematica da variabilidade das
resposta dos processos, permitindo aferir quais os fatores controlaveis significativos,
assim como quais os melhores niveis desses fatores, permitindo o desenvolvimento de
sistemas produtivos robustos e estaveis, por forma a tornar as organizacdes industriais
eficazes e competitivas, através de um menor consumo de recursos, colocando no
mercado produtos que satisfazem ou superam as expetativas dos clientes. Deste modo, o
caso de estudo selecionado para a presente dissertagdo, ¢ a implementacdo do desenho de
experiéncias na melhoria de um processo produtivo, com aplicacdo na anélise dos fatores
e respetivos niveis de um processo especifico, por forma a obter a melhor e mais estavel
resposta do sistema, de acordo com o critério definido. A analise foi desenvolvida no
fluxo produtivo de um determinado componente automovel, numa organizagao industrial
multinacional, de desenvolvimento, producdo e comercializagdo, atuando no setor
automovel, ao nivel Tier 1, ou seja, como fornecedor direto das organizacoes OEM
(Original Equipment Manufacturer), encontrando-se entre os fornecedores de topo desta
industria a nivel mundial. Devido ao valor da caracteristica em andlise estar relacionada
com o desempenho do produto, ndo sera possivel caracterizar em detalhe, quer a
organizacao industrial onde foi efetuada a analise, quer o produto do processo em analise.
A resposta do sistema tera também um coeficiente sobre os valores originais, por forma
a ndo serem divulgados os valores exatos do processo. O processo em analise, trata-se de
um de teste de estanquidade ao produto, por forma a garantir esta caracteristica antes do
seu envio para o cliente. O produto em questdo, totalmente novo na organizagao
industrial, encontra-se na fase final de industrializacao, sendo também a fase de ajuste e
otimizacdo de parametros de maquina, por forma a estabilizar os processos, antes da sua
entrega aos departamentos de Produgdo, Engenharia de Processo e Manutencdo. A
problematica deste caso de estudo esta relacionada com a falta de estabilidade que o
processo estd a demonstrar com a parametrizagdo providenciada pelo fabricante para este
componente, na medida que apresenta resultados falsos, criando reprovacdes do processo
por excesso, ou seja, rejeitando pecas conformes, como ndo-conformes. A atual
parametrizacdo providenciada pelo fornecedor, podera carecer de uma amostragem maior
da variabilidade do componente, na medida que a validagdo e aceitagao do equipamento

¢ efetuada com produgao limitada, ndo contendo toda a gama de variagdo que o processo
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produtivo iréd refletir com o ramp-up em produgdo série. O objetivo do caso de estudo
sera, através do DOE, analisar os fatores do processo, por forma a aferir quais os
significativos, assim como quais os respetivos niveis, por forma a dotar o processo da
robustez e estabilidade, que permitam uma operacao estavel da maquina e do processo
produtivo para o componente em analise. Na medida que se trata de uma iniciativa de
incremento de robustez e de reducdo de variabilidade da resposta, este caso de estudo sera

estruturado seguindo o método DMAIC, sempre que aplicavel.

5.1 Caracterizacao do Processo em Analise

O processo em analise, ¢ um teste de estanquidade a hélio, cujo objetivo ¢ detetar e medir
eventuais fugas no produto, sendo composto por uma maquina de detecao de fugas, cuja
operagdo ¢ feita por um operador(a). O processo € composto por 3 fases principais,
nomeadamente colocagdo de componente no gabarito de teste, teste de estanquidade e
remog¢ao do componente do gabarito de teste. O componente do processo em analise,
identificado a partir deste momento como Componente A, contém dois circuitos internos,
sendo identificados a partir deste momento como Circuito 1, onde sera efetuado o Teste
de Estanquidade 1 (TEL), e o Circuito 2, onde sera efetuado o Teste de Estanquidade 2
(TE2). Cada circuito tem 2 interfaces externos, nomeadamente interfaces de entrada e de
saida dos circuitos, que sdo utilizados para a conexdo com a maquina, € também para
conexdao com a interface do cliente. Na Figura 5.1, podemos encontrar um esbogo

concetual do Componente A, assim como das interfaces dos respetivos circuitos internos.
IN IN
TE1 TE2

1 _
OUT OUT Circuito 1 (TE1)
TE2 TE1 (Teste de Estanquidade 1)

I Circuito 2 (TE2)
(Teste de Estanquidade 2)

Figura 5.1 - Esbogo concetual do Componente A, testado no processo em analise.

Devido ao design das interfaces do produto e também as diferentes caracteristicas de teste
de cada um dos circuitos, nos gabaritos de teste da maquina, as conexodes de vedagao de

cada um dos circuitos possuem configuracdes dimensionais diferentes, por forma a
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efetuar a vedacao de cada interface da maneira mais adequada, tendo em conta o tipo de
junta. O ambito do caso de estudo, serd o Teste de Estanquidade 1, na medida que ¢ a
resposta do sistema que € necessario analisar e estabilizar. Deste modo, irdo somente ser
caracterizadas estas conexdes ¢ as respetivas vedacdes, devido a existirem parametros de
maquina que potencialmente poderdo assumir o papel de fatores no DOE. Na conexao IN
TE1/Gabarito, a vedacao ¢ feita através da insercao do conector do produto com o-ring,
j& previamente montado no conector do produto num processo anterior, numa peca
recetora do gabarito de teste, sendo a vedacdo feita por contacto. Na conexao OUT
TE1/Gabarito, a vedagado ¢ feita através da inser¢ao do conector macho do gabarito, no
conector OUT TEI (fémea). O conector do gabarito contém um elemento de borracha de
acrilonitrilo butadieno (NBR), também conhecido como borracha nitrilica, que ird sofrer
uma compressao efetuada por uma peca metalica no topo do conector, atuada
pneumaticamente pelo interior do conector, por forma a induzir uma expansao no
elemento em NBR, que ird deste modo vedar a conexdo entre componente e gabarito.
Como a peca serd pressurizada para os testes de estanquidade, esta serd bloqueada
verticalmente por um mecanismo, que garantira o correto posicionamento € a seguranga
de maquina e operador(a), at¢ a completa despressurizacao do sistema. Na Figura 5.2

podemos observar um esboco do componente e da respetiva interface do gabarito de teste

da maquina.
Componente
para teste de
estanquidade
ouT
Elemento TE1
de vedacio N

por TE1
compressao

O-ring

. Interface do
gabarito de teste
da maquina

Figura 5.2 - Esboco concetual do componente e da respetiva interface do gabarito de

teste da maquina.
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Para efetuar o teste de estanquidade, a maquina contém um espectrometro de massa, que
utiliza hélio como gas de rastreio, permitindo deste modo efetuar a medigdo das fugas
globais dos componentes. O componente testado, ¢ colocado no interior de uma camara
de analise, que sera colocada em vacuo e onde o componente sera pressurizado com hélio.
Atingindo um determinado valor de vacuo, o espectrometro ird analisar a quantidade de
hélio presente na camara de analise, por forma a verificar se existe alguma fuga do
componente, conforme Figura 5.3 (imagem a direita). Deste modo, este teste permite
testar a resisténcia mecanica do componente, e detetar grandes e pequenas fugas assim

como o valor respetivo.

Detetor de
Fugas

/ﬁ/ Detetor de
Fugas

Figura 5.3 - Detecdo de fuga de componente sob pressdo, utilizando o método do

\ /

detetor. Detegao de fuga com sniffer (esquerda). Medicao total da fuga (direita).
Fonte: Adaptado de Brandt (2006).

Os componentes principais de um espectrometro de massa sao a fonte de ides, o sistema
de separagdo e o sistema coletor de ides. O principio de funcionamento do espetrometro
¢ caracterizado por eletrdes emitidos por um filamento aquecido, que ioniza por colisdo
as moléculas existentes no coletor de eletrdes. Os trajetos percorridos pelos ides no campo
eletromagnético da célula, tém uma curvatura dependente do valor da relagdo entre a
carga do ido ¢, e a sua massa molecular m. A construgdo do espectrémetro permite apenas
que os ides de hélio alcancem o coletor, onde sera gerada uma corrente elétrica, que sera
amplificada, permitindo quantificar o sinal de hélio originario da cadmara, em termos de
perda expressa em mbar x I/s. Na Figura 5.4, podemos observar um diagrama
representativo de uma célula de detecdo de fugas de hélio assim como um exemplo real
deste tipo de célula.

O objetivo deste caso de estudo, serd a determinacao dos fatores com potencial impacto
na resposta do sistema, e dos respetivos niveis, de forma a desenvolver a melhor
parametrizacdo do processo, que devolva uma resposta do sistema robusta e estavel,

permitindo uma operagao estdvel da maquina e do processo produtivo.
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magnetic field

@ : ~1.5 kG

:Bf_rrﬁ ion collector

Figura 5.4 - Esquematica de uma célula de detecdo de fugas de hélio com campo

magnético de 180° (a esquerda) e foto do sistema real (a direita).

Fonte: Retirado de Brandt (2006).
5.2 Desenvolvimento da Analise

Tendo por base o método DMAIC sempre que aplicavel, o primeiro passo tomado foi a
criacdo do Project Charter, de forma a identificar a oportunidade e o ambito do projeto,
as datas previstas de inicio e de conclusdo, as métricas principais para medir o sucesso do
projeto, os beneficios potenciais para o cliente interno ou externo, a equipa e as suas
funcdes, e quaisquer recursos adicionais que possam ser necessarios para completar o

projeto. O Project Charter desenvolvido encontra-se na Figura 5.5.

Project Charter
Nome do Projecto/Objetivo: |Estabi|izag§o do processo do teste de estanquidade
a hélio na maquina Y, da linha do Componente A.
Descri¢gdo do problema |Devido a parametrizacdo inadequada do processo,

ocorrem em todas as produgdes, testes de estanquidade com resultados falsos por excesso,
resultando em sucata e respetiva perda de desempenho operacional.

Definicdo do objetivo |Elimina<;50 a 100% dos testes de estanquidade a
hélio com resultados falsos por excesso da maquina Y, da linha do Componente A, e da
respetiva sucata gerada.

Avalia¢do do histérico do problema |Incidéncia a 100% de testes falsos em todas as
produgdes de teste e ramp up de produgdo.
Restrigdes e pressupostos |Disponibi|idade de maquina, equipa de produgdo,

team leader, auditor de qualidade, técnico de manutengdo, e engenheiro de processo,
somente durante necessidades de produgdo ou produgdes de ramp up de linha.

Equipa de trabalho |Tiago Trindade (Desenvolvimento de Processo /
Industrializacdo). Especialistas das areas de Engenharia de Processo, Manutengao, Producdo,
e Qualidade. Especialistas representantes do fabricante da maquina.

Cronograma preliminar |Atividade prevista durante o 22 trimestre de 2023:
Planeamento (Define ), recolha de dados (Measure ), analise (Analyse ). Fases seguintes
previstas para o 32 trimestre de 2023.

Figura 5.5 - Project charter elaborado para o caso de estudo.

113



A etapa seguinte, foi o desenvolvimento de um Diagrama de Afinidades, por forma a
recolher e registar as ideias que potencialmente poderiam ser classificadas como causas-
raiz, ou que poderiam contribuir para a problematica em andlise. Para este
desenvolvimento, foi realizado um Brainstorming, no qual participaram os colaboradores
da organizagdo, cujo conhecimento técnico e organizacional poderia produzir os inputs
mais significativos, nomeadamente de areas como o Desenvolvimento de Processo,
Industrializagdo, Engenharia de Processo, Qualidade, Producdo e Manuten¢do. O
fabricante da maquina foi também envolvido neste processo, providenciando importantes
inputs, para a elaboracao deste diagrama. Na Figura 5.6, podemos encontrar o Diagrama
de Afinidades produzido e validado pela equipa multidisciplinar, com base na experiéncia
acumulada neste tipo de processo. De salientar que o aspeto de nivel 1 com maior
relevancia foi o “Design da maquina”. Relativamente ao aspeto de nivel 2 com maior

relevancia foi considerado o “Aspetos relacionados com a maquina”.

Aspetos relacionados com a maquina Aspetos relacionados com o processo

Diametro interno conector i Limpeza do interior do conector Colocagdo do componente no
5 : Medicdo do valor de fuga = 5
fémea do gabarito fémea gabarito de teste
Dimensdo do didmetro externo Pressdo de expansdo dos Lubrificagdo do o-ring do Manuseamento das interfaces
dos vedantes vedantes produto teste pelos operadores

Material dos vedantes

Dureza dos vedantes

Figura 5.6 - Diagrama de Afinidades para recolha e registo de potenciais causas-raiz.

Com o desenvolvimento do Diagrama de Afinidades, a informacdao recolhida foi
organizada e estruturada num Diagrama de Causa-e-Efeito, onde ¢ possivel observar a
relagdo entre as causas e os potenciais efeitos e ao qual foi adicionado a definigdo clara
do problema, sendo efetuada nova andlise de Brainstorming. As causas foram
principalmente agrupadas nas categorias Método, Maquina e Material, conforme previsto
pela analise do Diagrama de Afinidades. O Diagrama de Causa-e-Efeito final pode ser
observado na Figura 5.7. Para aprofundar a andlise e validar o caracter significativo das
causas recolhidas, passando para o dominio quantitativo, a etapa seguinte foi o

desenvolvimento do Desenho de Experiéncias. Na Tabela 5.1 podemos observar a
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compilagdao da informag¢do do Diagrama de Causa-e-Efeito, complementada com a
informagao dos niveis dos fatores, resultante do Brainstorming desenvolvido pela equipa

multidisciplinar.

Limpeza do interior
do conector fémea
do componente A

Fugas falsas
no teste de
estanquidade
do circuito 1

Didmetro interno do conector
fémea do gabarito (p/ INTE1) Material dos vedantes

_ >

Dureza do NBR do
conector macho do
gabarito (p/ OUT TE1)

Pressdo de expansdo

dos vedantes
_—

Diametro exterior
dos vedantes

Figura 5.7 - Diagrama de Causa-e-Efeito final.

Conforme verificado previamente, Montgomery (2017) apresenta uma abordagem
estruturada para a execucao de um desenho de experiéncias, conforme Figura 5.8, a qual
serd seguida para o desenvolvimento do caso de estudo. Observando o procedimento,
podemos verificar que as etapas 1 e 2 ja se encontram concluidas, uma vez que o
reconhecimento e declaragdao do problema, assim como a sele¢@o da variavel de resposta,
se encontram definidas no Project Charter. Relativamente a escolha de fatores e niveis,
etapa 3, estes foram selecionados através do Brainstorming ¢ Diagrama de Afinidades, e
organizados através de um Diagrama de Cause-e-Efeito, tendo sido a informacdo

recolhida sobre os niveis, adicionada na Tabela 5.1.

Tabela 5.1 - Tabela de fatores e niveis, resultante da anélise de Brainstorming e dos
Diagramas de Afinidade e Causa-e-Efeito.

Fatores Nivel - Nivel + | Unidade
A Limpeza do interior do conector OUT TE1 (fémea) do componente A Sim Nado -
B Dureza do NBR do conector macho do gabarito (p/ OUT TE1) 60 70 SH
C Diametro interno do conector fémea do gabarito (p/ IN TE1) 11,9 12,1 mm
D Pressdo de expansdo dos vedantes 16 18 bar
E Didmetro exterior dos vedantes 19,7 20,2 mm
F Material dos vedantes NBR Silicone -
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1) Reconhecimento e 4) Escolha de
o 3) Escolha de fatores,
declaragdo do o —> desenho
niveis e limites .
problema experimental

\4

7) Conclusdes e
recomendacgbes

6) Analise estatistica
dos dados

5) Realizagdo da
experiéncia

Figura 5.8 - Procedimento de desenvolvimento de desenhos de experiéncias.

Apos efetuada uma pré-analise experimental aos fatores selecionados e respetivos niveis,
por forma a aferir a adequabilidade dos mesmos ao processo, conforme recomendado por
Coleman e Montgomery (1993), foi necessario retirar os fatores E e F da listagem de
fatores. A utilizag¢do do fator E — Diametro exterior dos vedantes, no seu nivel +, tornou-
se invidvel, na medida em que apos alguns ciclos de compressao, a uma dureza de SHORE
60 (medida da resisténcia que um material tem a indentagdo), o vedante sofreu uma
deformacao pléstica que impediu o encaixe do conector fémea do componente A, OUT
TE1 (fémea), no conetor macho do gabarito. Relativamente ao fator F — Material dos
vedantes, verificou-se que o Silicone possui uma alta permeabilidade aos gases, ao
contrario do NBR, tornando-o um material invidvel para utilizagdo nesta aplicacdo
(Zhang & Cloud, 2006). Deste modo, podemos observar na Tabela 5.2, a listagem de

fatores e niveis final, para utilizagao no DOE.

Tabela 5.2 - Tabela final de fatores e niveis, resultante da analise efetuada ao processo.

Fatores Nivel - Nivel + | Unidade
A Limpeza do interior do conector OUT TE1 (fémea) do componente A Sim Nado -
B Dureza do NBR do conector macho do gabarito (p/ OUT TE1) 60 70 SH
C Didmetro interno do conector fémea do gabarito (p/ IN TE1) 11,9 12,1 mm
D Pressdo de expansdo dos vedantes 16 18 bar

Para os quatro fatores selecionados, cada um com 2 niveis, e adotando o desenho fatorial
completo, seriam necessarias 16 experiéncias. No entanto, por motivos operacionais de
disponibilidade de linha e de necessidades de produgdo, s6 foi possivel a realizagao de 8
experiéncias. Deste modo, foi necessario optar por um fatorial fracionado 2¥~7 = 24-1,
replicado, em que 3 fatores ndo sdo gerados e 1 sera (p = 1), sendo utilizado como gerado,

o fator D = ABC. O fatorial fracionado tera deste modo uma Resolu¢do IV, indicando que
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os efeitos principais ndo estardo confundidos entre si, nem com as interagcdes de dois
fatores, mas as interacdes de dois fatores estardo confundidas entre si. O fator D foi
também selecionado como tendo os geradores 4BC, na medida em que de acordo com o
conhecimento e experiéncia conjunta da equipa, este fator poderia potencialmente ser o
menos relevante comparativamente com os restantes, podendo deste modo ser elegivel
como ficando confundido, evitando-se que os efeitos potencialmente importantes ndo
ficassem confundidos com outros igualmente importantes. Assim sendo, a fracdo a

analisar sera dada por:

A matriz de planeamento sera entdo dada conforme representacao na Tabela 5.3.

Tabela 5.3 - Matriz de planeamento do caso de estudo.

Fatores
Experiéncia A B (9 D = ABC

(1) - - - -

a + - -

b - + -
ab + + - -
c - - + +
ac + + -
bc - + -
abc + + +

Elaborada a matriz de planeamento, procedeu-se a realizacdo dos 8 ensaios

experimentais, de forma aleatéria, conforme o planeamento da Tabela 5.4.

Tabela 5.4 - Matriz de planeamento do caso de estudo, ap6s aplicagdo da aleatoriedade.

Fatores

N2 Experiéncia A B C D = ABC
1 a + - - +

2 bc - + + -

3 ab + + -

4 ac + - + -

5 c - - + +

6 abc + + + +

7 b - + - +

8 (1) - - - -

Por forma a atribuir as mesmas condi¢des iniciais ao sistema em todos os ensaios, 0s
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vedantes do gabarito foram sempre substituidos por novos, de experiéncia para
experiéncia. Nas experiéncias s6 foram utilizados componentes A nunca testados no
processo, ndo havendo deste modo reutilizagdo de componentes.

Relativamente ao numero de replicagdes a efetuar, de acordo com a experiéncia
acumulada e pré-anélises experimentais efetuadas, optou-se por efetuar 75 replicagdes,
das quais apenas foram utilizadas as ultimas 10, da replicacdo n° 66 a n° 75, na medida
em que se verificou uma conformacao inicial do sistema, sob a forma de um aumento
gradual do valor da resposta até um patamar de estabilizacdo, que em alguns casos
representa uma diferenga extremamente relevante de valor, e caso nao fosse considerado,
poderia conduzir a andlise a conclusdes inadequadas sobre os resultados experimentais.
Observou-se que este periodo de warm up, de acordo com as configura¢des de parametros
testados até a data, tinha a sua estabilizacdao apos pelo menos 50 replicagdes, no entanto,
de forma conservadora, e tendo em consideragcdo que iriam ser testadas configuracdes de
parametros completamente novas, optou-se por uma aproximac¢ao mais conservadora,
sendo utilizados deste modo as respostas da replicacdo n°® 66 a n® 75, como se pode
observar nas representagdes graficas do planeamento, da Figura 5.9 a Figura 5.16.

Nas representagoes graficas podemos observar os valores da resposta do sistema em
funcdo da respetiva replicacdo. O limite superior de controlo do processo estd também
representado através de uma linha vermelha. Conforme mencionado, foi introduzido um

fator de calculo X comum, sobre os valores e limite superior, para ocultar os valores reais.

Experiéncia a - Valores de Fuga [1-75 rep] Experiéncia a - Valores de Fuga [66-75 rep]
1,20E-01 1,20E-01
1,00E-01 1,00E-01
= 8,00E-02 = 8,00E-02
i I
2 2
£ 6,00E-02 £ 6,00E-02
< <
2’ 4,00E-02 2’ 4,00E-02
= =
2,00E-02 /\/\ 2,00E-02
0,00E+00 AV 0,00E+00
1 6 11162126313641465156616671 66 67 68 69 70 71 72 73 74 75
Pe¢a n° Peca n°
Experiéncia a
Fator Nivel Fator Fator Nivel Fator
A + Sem limpeza C - 11,9 mm
B - 60 SH D + 18 bar

Figura 5.9 - Experiéncia a: Representagdo grafica das 75 replicacdes (esquerda) e as

ultimas 10 (direita).
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Experiéncia bc - Valores de Fuga [1-75 rep]

Experiéncia bc - Valores de Fuga [66-75 rep]

1,00E-01 9,00E-02
9,00E-02 8,00E-02
8,00E-02 7,00E-02
= LU0E0Z 2 6,00E-02
5 G £ 5,00E-02
E S.00E-02 E 4,00E-02
5, 4,00E-02 5
Z 3.006-02 £ 3.00E-02
2,00E-02 2,00E-02
1,00E-02 1,00E-02
0,00E+00 = = = 0,00E+00
1 6 1116212631364146515661 6671 66 67 68 69 70 71 72 73 74 75
Peca n° Peca n’
Experiéncia bc
Fator Nivel Fator Fator Nivel Fator
A - Com limpeza C + 12,1 mm
B + 70 SH D - 16 bar

Figura 5.10 - Experiéncia bc: Representacdo grafica das 75 replicagdes (esquerda) e as

ultimas 10 (direita).

Experiéncia ab - Valores de Fuga [1-75 rep]

Experiéncia ab - Valores de Fuga [66-75 rep]

8,00E-01 8,00E-01
7,00E-01 7,00E-01
— 6,00E-01 = 6,00E-01
= =
*;N_ 5,00E-01 E‘i 5,00E-01
‘£ 4,00E-01 £ 4,00E-01
g" 3,00E-01 S 3,00E-01
=
= 2,00E-01 = 2,00E-01
1,00E-01 1,00E-01
0,00E+00 0,00E+00
1 6 11162126313641465156616671 66 67 68 69 70 71 72 73 74 75
Peca n° Pe¢a n°
Experiéncia ab
Fator Nivel Fator Fator Nivel Fator
A + Sem limpeza C - 11,9 mm
B + 70 SH D - 16 bar

Figura 5.11 - Experiéncia ab: Representacao grafica das 75 replicagdes (esquerda) e as

ultimas 10 (direita).
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Experiéncia ac - Valores de Fuga [1-75 rep] Experiéncia ac - Valores de Fuga [66-75 rep]
4,00E-01 4,00E-01
3,50E-01 3,50E-01
— 3,00E-01 — 3,00E-01
= =
*  2,50E-01 *  2,50E-01
< <
E 2,00E-01 £ 2,00E-01
g‘, 1,50E-01 §° 1,50E-01
= 1,00E-01 = 1,00E-01
5,00E-02 5,00E-02
0,00E+00 0,00E+00
1 6 11162126313641465156616671 66 67 68 69 70 71 72 73 74 75
Peca n° Peca n’
Experiéncia ac
Fator Nivel Fator Fator Nivel Fator
A + Sem limpeza C + 12,1 mm
B - 60 SH D - 16 bar

Figura 5.12 - Experiéncia ac: Representacao grafica das 75 replicacdes (esquerda) e as

ultimas

10 (direita).

Experiéncia ¢ - Valores de Fuga [1-75 rep] Experiéncia ¢ - Valores de Fuga [66-75 rep|
2,50E-02 6,00E-03
2,00E-02 5,00E-03
= = 4,00E-03
5 1,50E-02 k5
g £ 3,00E-03
= 1,00E-02 =
Ef = 2,00E-03
= =
5,00E-03 A 1,00E-03 ‘\/_\/
W AL
Ty R AT A SV A 0,00E+00
1 6 11162126313641465156616671 66 67 68 69 70 71 72 73 74 75
Pec¢a n° Pec¢a n°
Experiéncia ¢
Fator Nivel Fator Fator Nivel Fator
A - Com limpeza C + 12,1 mm
B - 60 SH D + 18 bar

Figura 5.13 - Experiéncia c: Representacao grafica das 75 replicagdes (esquerda) e as

ultimas

10 (direita).
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Experiéncia bc - Valores de Fuga [1-75 rep] Experiéncia bc - Valores de Fuga [66-75 rep]
6,00E-01 6,00E-01
5,00E-01 5,00E-01
= 4,00E-01 = 4,00E-01
5 5
£ 3,00E-01 £ 3,00E-01
< <
2 2,00E-01 2 2,00E-01
= =
1,00E-01 1,00E-01
0,00E+00 0,00E+00
1 6 11162126313641465156616671 66 67 68 69 70 71 72 73 74 75
Peca n’ Peca n’
Experiéncia abc
Fator Nivel Fator Fator Nivel Fator
A + Sem limpeza C + 12,1 mm
B + 70 SH D + 18 bar

Figura 5.14 - Experiéncia abc: Representacdo grafica das 75 replicagdes (esquerda) e as

ultimas 10 (direita).

Experiéncia b - Valores de Fuga [1-75 rep| Experiéncia b - Valores de Fuga [66-75 rep]
3,50E-03 3,50E-03
3,00E-03 3,00E-03
= 2,50E-03 = 2,50E-03
* *
ol ot
s 2,00E-03 s 2,00E-03
E E
= L,S0E-03 < L,SO0E-03
£ £
= 1,00E-03 = 1,00E-03
5,00E-04 5,00E-04
0,00E+00 0,00E+00
1 6 11162126313641465156616671 66 67 68 69 70 71 72 73 74 75
Peca n° Pec¢a n°
Experiéncia b
Fator Nivel Fator Fator Nivel Fator
A - Com limpeza C - 11,9 mm
B + 70 SH D + 18 bar

Figura 5.15 - Analise grafica dos resultados da experiéncia b: 75 replicacdes (a

esquerda) e as ultimas 10 (a direita).
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Experiéncia (1) - Valores de Fuga [1-75 rep] Experiéncia (1) - Valores de Fuga [66-75 rep]
1,60E-03 1,60E-03
1,40E-03 1,40E-03
- 1,20E-03 — 1,20E-03
¥ 1,00E-03 % 1,00E-03
3 I3
2 8,00E-04 £ 8,00E-04
E,, 6,00E-04 g" 6,00E-04
-
= 4,00E-04 ™ 4,00E-04
2,00E-04 2,00E-04
0,00E+00 0,00E+00
1 6 11162126313641465156616671 66 67 68 69 70 71 72 73 74 75
Peca n’ Pe¢a n°
Experiéncia (1)
Fator Nivel Fator Fator Nivel Fator
A - Com limpeza C - 11,9 mm
B - 60 SH D - 16 bar

Figura 5.16 - Analise grafica dos resultados da experiéncia (1): 75 replicagdes (a

esquerda) e as ultimas 10 (a direita).

Deste modo, podemos observar a matriz de planeamento, com os resultados

experimentais das respetivas 10 replicagdes na Tabela 5.5.

Tabela 5.5 - Matriz de planeamento e respetivos resultados experimentais.

Fatores Resposta

Experiéncia A B C D=ABC| Rep.1 Rep.2 | Rep.3 | Rep.4 | Rep.5 | Rep.6
(1) - - - - 5,22E-04|5,16E-04|5,30E-04 |5,37E-04 |5,28E-04 | 4,7 E-04
a + - - + 3,65E-02|4,67E-02|3,90E-02|6,75E-02|3,15E-02|1,08E-01
b - + - + 5,54E-04|5,30E-04|5,66E-04|4,61E-04 |9,36E-04 | 6,83E-04
ab + + - - 2,19E-01|5,24E-01{6,26E-01|4,43E-01|4,37E-01|5,66E-01
c - - + + 5,69E-04|6,05E-04|3,57E-04 | 5,84E-04 | 6,41E-04 | 4,85E-04
ac + - + - 1,91E-01|3,45E-011,23E-01|2,36E-01|1,19E-01| 1,30E-01
be - + + - 5,00E-03[1,01E-02| 1,95E-02|6,29E-03 | ,06E-02 | 1,73E-02
abc + + + + 4,47E-01]4,25E-01|4,01E-01[4,49E-01|5,12E-01[4,22E-01

Fatores Resposta

Experiéncia A B C D=ABC| Rep.7 | Rep.8 | Rep.9 | Rep.10 >
1) - - - - 4,62E-04|4,92E-04|5,16E-04|5,39E-04 5,11E-03
a + - - + 9,72E-03|4,67E-02|1,52E-02|7,46E-02 4,75E-01
b - + - + 6,77E-04|6,75E-04 |3,06E-03 | 3,08E-03 1,12E-02
ab + + - - 6,15E-01]6,74E-01[5,84E-01|7,17E-01 5,40E+00
c - - + + 4,92E-03|3,11E-04|5,40E-04|6,17E-04 9,63E-03
ac + - + - 2,36E-01|2,36E-01|1,04E-01|1,13E-01 1,83E+00
be - + + - 1,76E-02|7,82E-02(7,62E-02| 1,30E-02 2,54E-01
abc + + + + 4,05E-01|3,86E-013,83E-01|3,59E-01 4,19E+00

A relagdo de defini¢do, considerando o fator D = ABC, sera formada pelos p geradores e

pelas suas (2P — p — 1) interagdes, sendo o calculo dado por:

2P —p—1=2'—1-1= 0 interagdes
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Deste modo, a relacao de defini¢do foi dada através de:

D XD =ABC xD = ABCD
DxD=1]
I = ABCD

Podemos observar que para uma relacdo de definicdo I = ABCD, o fatorial fracionado
terd uma Resolugdo IV, indicando que os efeitos principais ndo estdo confundidos entre
si, nem com as interacdes de dois fatores, mas as interagdes de dois fatores estarao
confundidas entre si. Cada efeito estara confundido com outros 2P — 1 efeitos, estando
neste caso cada efeito confundido com 2P — 1 = 2! — 1 = 1 efeito. Para este desenho, a

estrutura dos efeitos confundidos, é dada através de:

AXI=AXABCD = A*BCD = BCD
B xI =B X ABCD = AB*CD = ACD
AB X 1 = AB X ABCD = A*’B?*CD = CD
Cx1=CxABCD = ABC?D = ABD
AC X = AC x ABCD = A*BC?D = BD
BC x I =BC X ABCD = AB?C?D = AD
ABC X I = ABC x ABCD = A*B*C?D =D

A etapa seguinte foi a determinagao e validagdo da ANOVA. Para o efeito, recorreu-se
ao célculo dos efeitos e variagdes, recorrendo-se ao software STATISTICA para efeitos
de validagdo e como ferramenta grafica para a execugdo da anélise de residuos. Deste

modo o primeiro passo foi a execucao do algoritmo de Yates, conforme Tabela 5.6.

Tabela 5.6 - Algoritmo de Yates.

Algoritmo de Yates
Ordem Padrdao | Resposta [ Coluna 1| Coluna 2 C(():I:B 3 Efeito SS
(1) 5,11E-03 [ 0,4800 | 5,8927 | 12,1704 | 0,1521 | 1,8515
a 4,75E-01 | 5,4127 | 6,2777 | 11,6114 | 0,2903 | 1,6853
b 1,12E-02 | 1,8392 | 5,8600 | 7,5321 | 0,1883 | 0,7092
ab 5,40E+00 | 4,4385 | 5,7514 | 17,0321 | 0,1758 | 0,6181
c 9,63E-03 [ 0,4698 | 4,9327 | 0,3850 | 0,0096 | 0,0019
ac 1,83E+00| 5,3903 | 2,5994 | -0,1087 | -0,0027 | 0,0001
be 2,54E-01 | 1,8199 | 4,9205 | -2,3334 | -0,0583 [ 0,0681
abc 4,19E+00| 3,9315 | 2,1115 | -2,8090 | -0,0702 [ 0,0986
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Para o célculo da Variagdo Total, utilizou-se a equacdo (4.17), conforme seguinte

desenvolvimento:

2k n 2
s = , (EXyy)
T Yi T Tk
1 1
=[(522%x 10792 + (5,16 x 107%)2 + ... + (3,83 x 1071)2
+ (3,59 x 1071)?2]
(511 x10734+475x 1071 + -+ 2,54 x 1071 + 4,19)2
23 x10
= 5,3100 + 1,8500 = 3,4600

em que os graus de liberdade sdo dados por g.l.=(mxr)—1=(8x%x10)—1=79
graus de liberdade. Para o calculo da Variagdo Residual, ou Erro, utilizou-se a equagao

(4.20), conforme seguinte desenvolvimento:

SSW S SSET‘TO S SST - Z SSY =

S SST - SSA - SSB - SSAB - SSC - SSAC - SSBC - SSABC S
= 3,4600 — 1,6853 — 0,7092 — 0,6181 — 0,0019 — 0,0001 — 0,0681
—0,0986 = 0,2761

Com o algoritmo de Yates, e determinadas as Variagdes Total e Residual, foi possivel
determinar a ANOVA, com recurso ao software STATISTICA, conforme Figura 5.18.
Na medida que o fator C e a interagdo AC ndo foram identificados como significativos,
podendo deste modo ser adicionados ao erro, procedeu-se ao calculo da tabela ANOVA

condensada, conforme Figura 5.18.

Factor SS df MS F | p

(1)A 1.685314 1 1685314 4394975 0,000000
(2)B 0,709157 1 0709157 184 .9345| 0.000000
G)C 0001853 1 0001853 04832 0489196
(4)D=ABC 0.098631 1 0098631 25,7210/ 0.000003
1by2 | 0618123 1 0618123 161,1946 0,000000
1by3 0,000148 1 0,000148 0,0385 0,845013
1by4 0.068057 1 0,068057 17.7480, 0.000072
Ermor 0276094 72 0.,003835

Total SS 3457377 719 I I

Figura 5.17 - Tabela ANOVA completa.
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Factor SS df MS F [ p

(A 1685314 1 1685314 4484562 0.000000
_@]B | 0.709157 1 0.709157 168.7041 0.000000
(4)D=ABC 0.098631 1 0.098631 26 2453 0.000002
1by?2 0.618123 1 0,618123 164 4804| 0.000000
1by4 0.068057 1 0.068057 8.1098) 0.000060
Error 0278095 74  0.003758

Total SS 34573717 19 | I

Figura 5.18 - Tabela ANOVA condensada.

O teste de hipoteses executado para a analise, foi dado através de uma hipotese nula, onde
a variancia entre niveis ¢ igual a variancia dentro dos niveis ou erro, € pela hipotese
alternativa, um teste unilateral a direita, conforme demonstrado no Capitulo 4.4.

O teste unilateral efetuado, foi dado por: Fsoya—1);v—a) = Fso;1,70 = 3,978. Apos a
elaboracdo da tabela ANOVA condensada, os graus de liberdade do erro alteraram-se,

sendo o novo calculo do teste unilateral a direita dado por: Fso;(a—1);(n—a) = F506;1;75 =

3,968.

Apo6s a execugdo da ANOVA, com recurso ao software STATISTICA, foi efetuada a
valida¢ao dos resultados, através da analise de variancia ou residuos, validando se os erros
sao Normalmente distribuidos com média nula, independentes e com variancia constante
o2. Relativamente a Normalidade dos residuos Figura 5.19 a), podemos observar que a
disposi¢do em que se encontram, aproxima-se de uma reta, havendo alguns pontos
distantes. Quanto a independéncia Figura 5.19 b), podemos observar que existe uma
disposicdo aleatéria com uma média muito perto de zero. A representacdo da
homogeneidade Figura 5.19 c), apresenta, no entanto, uma forma de “funil”, indicando
que a variancia ndo ¢ constante, sendo necessario deste modo efetuar uma transformacao
dos dados.

Esta conclusdo foi validada através da anélise da normalidade de residuos do Método de
Box-Cox Figura 5.19 d), onde podemos observar que o valor de A = 1, se encontra acima
do intervalo de confianca de 95%.

Procedeu-se entdo a transformacgdo dos dados pelo Método de Box-Cox, por forma a
executar nova iteracdo da ANOVA, onde se verificou que os fatores significativos se
alteraram relativamente a primeira iteracio da ANOVA, na medida que o fator C e a
interacao 4C passaram a ser identificados como significativos, ao contrario das interagdes
AB e AD, conforme Figura 5.20, sendo estas adicionadas ao erro, para o célculo da tabela

ANOVA condensada, conforme Figura 5.21.
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Normal Prob. Plot; Raw Residuals
2**(4-1) design; MS Residual=,003758
DV: Resposta

Residuals vs. Case Numbers
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Figura 5.19 - a) Verificagao do pressuposto de Normalidade dos residuos. b)
Verificacao do pressuposto de independéncia dos residuos. ¢) Verificagcdo do
pressuposto da homogeneidade dos residuos. d) Analise da Normalidade dos residuos
(Método de Box-Cox).

ss [d] MS | F [ p
3371689 1 337.1689] 1429294 0,000000)
477559 1| 47.7559 202442 0,000000|
164659 1 164659  69.801 0.000000|
17.1789] 1 171789 72823 0.000000 |
00971 1  0.0971 0412 0,523178|
25021 1 25021 10,607 0.001720
05283 1 05283 2,240  0.138895 |
16.9847 72 0.2359
438.6818 79 l !

Figura 5.20 - Segunda iteragdo da Tabela ANOVA completa.
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Factor SS | df | MS | E | p |
(1)A | 337.1689 1 337.1689 1416.827| 0.000000]
(2)B 47,7559 1 47,7559 200,676 0,000000
3)C | 164659] 1 164659 69,192 0.000000
(4)D=ABC 17,1789 1 17,1789 72188/ 0.000000
1by3 2.5021 1 2,5021 10.514| 0,001778|
Error 176101 74 0.2380 |
Total SS | 438.6818 79 ! !

Figura 5.21 - Segunda iteracdo da Tabela ANOVA condensada.

Com a execugdo da ANOVA, foi efetuada nova andlise de residuos, onde se verificou que

para esta segunda iteracao, todos os pressupostos foram cumpridos, na medida em que a

homogeneidade c), ndo apresenta qualquer tendéncia, conforme observado na Figura
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Figura 5.22 - a) Verificagdo do pressuposto de Normalidade dos residuos. b) Verificacio

do pressuposto de independéncia dos residuos. ¢) Verificacao do pressuposto da

homogeneidade dos residuos.
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Com a conclusao e validacdo da ANOVA, confirmaram-se os fatores A, B, C, D ¢ a
interagdo AC como fatores significativos na resposta do sistema. De acordo com o critério
estipulado, quanto menor o valor da resposta do sistema melhor, procedeu-se a analise

dos melhores niveis dos fatores, recorrendo a analise dos contrastes:

ZA‘ = (511 x1073) + (1,12 x 1072) + (9,63 x 1073) + (2,54 x 10~1) = 0,279
ZA+ = (4,75 x 1071) + (5,40 x 10°) + (1,83 X 10°) + (4,19 x 10°) = 11,895
ZB‘ = (511 x1073) + (4,75 x 1071) + (9,63 x 1073) + (1,83 x 10°) = 2,319
z B* = (1,12 X 1072) + (5,40 x 10°) + (2,54 x 10~1) + (4,19 x 10°) = 9,855
Z €™ =(511x1073) + (4,75 x 1071) + (1,12 x 1072) + (5,40 x 10°) = 5,891

Z C*t=1(9,63x1073) + (1,83 x 10°) + (2,54 x 1071) + (4,19 x 10°) = 6,284

Relativamente ao fator D e a interacdo AC, existe um problema, na medida que se
encontram confundidos com outros fatores. O fator D encontra-se confundido com a
interacdo ABC, no entanto nestes casos, assume-se que sdo os fatores principais que

influenciam a resposta. Deste modo, obteve-se para o fator D:

Z D~ =(511x1073) + (5,40 x 10°) + (1,83 x 10°) + (2,54 x 1071) = 7,489

Z Dt =(4,75%x1071) + (1,12 X 1072) + (9,63 X 1073) + (4,19 x 10°) = 4,686

A interacdo AC, de acordo com a estrutura dos efeitos confundidos, encontra-se
confundida com a interagdo BD, tendo sido deste modo utilizada a Metodologia da
Superficie de Resposta e os respetivos Graficos de Contorno, por forma a analisar qual
de ambas ¢ significativa. Podemos observar na Figura 5.23 a Metodologia aplicada a
interagdo AC, onde se verifica que a interagdo ¢ significativa, na medida em que se
verifica variabilidade na resposta a variacao de nivel de 4 e de C, se bem que de forma
ligeira. Relativamente a interagdo entre os fatores BD, podemos observar através da
Figura 5.24, que existe uma alteracdo significativa na resposta do sistema as alteragdes

de niveis de ambos os fatores.
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Figura 5.23 - a) Superficie de Resposta da interagao entre os fatores 4 e C. b) Grafico de

Contorno da interacao entre os fatores 4 e C.

oRRAMORIR.

Fitted Surface; Variable: Transformagéo
2**(4-1) design; MS Residual=,2379746
DV: Transformagdo

=ABC

D:

Fitted Surface; Variable: Transformagao
2**(4-1) design; MS Residual=,2379746
DV: Transformagdo
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b)

Figura 5.24 - a) Superficie de Resposta da interag@o entre os fatores B e D. b) Grafico

de Contorno da interagao entre os fatores B ¢ D.

Sendo ambas as interagdes significativas, foram analisados quais os melhores niveis dos
fatores, recorrendo a andlise dos contrastes. Esta andlise ja se encontrava condicionada
pela escolha dos niveis dos fatores principais 4, C, B ¢ D, nomeadamente A=, C~, B~ e
D™. Apresenta-se em seguida, como validagdo, o célculo da analise de contraste para as

interacdes AC e BD:

(5,11 x 1073) + (1,12 x 1072) = 0,016

N

(4,75 x 1071) + (9,63 x 1073) = 0,485
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Podemos deste modo concluir com 95% de certeza, que para o processo do teste de
estanquidade da maquina Y, da linha do Componente A, operar de forma estavel, o
processo devera estar parametrizado conforme configuragdo demonstrada na Tabela 5.7,
por forma a que a resposta esteja dentro do limite superior de controlo, e seja e se
mantenha a mais baixa possivel, ou seja, ndo haja perturbacdes devido a inconsisténcia
na parametrizagdo do processo. Esta conclusdo podera ser refor¢ada observando a analise
grafica efetuada para a Experiéncia (1), Figura 5.16, que através da sua parametrizagao
em tudo semelhante a configuragdo 6tima desenvolvida, menos no fator D, que na
Experiéncia (1) utilizou o nivel (-), indicando que a configuragdo otimizada, com o nivel
(+), podera obter ainda melhores resultados na resposta do processo, devolveu nas
replicacdes efetuadas, respostas do sistema que vao de encontro ao objetivo proposto para
a investigacdo. Observando a ANOVA, podemos observar que claramente, a limpeza do
interior do conector OUT TE1 do componente A assume uma posi¢do de extrema
importancia, por forma a assegurar a estabilidade da interface com o gabarito de teste,
com uma contribuicdo de 76,86%, seguida pela dureza do NBR com 10,89%.
Relativamente a contribui¢do dos fatores que ndo foram considerados, mas que tém
influéncia na resposta, ou Erro, ¢ de 4,01%, devendo-se esta variagdo a fatores

desconhecidos e/ou ndo controlados.

Tabela 5.7 - Tabela final de fatores e niveis, para configuracao do processo da maquina

Y do componente A, para teste de estanquidade a hélio.

Fatores Nivel - | Nivel + | Unidade
A Limpeza do interior do conector OUT TE1 (fémea) do componente A Sim - -
B Dureza do NBR do conector macho do gabarito (p/ OUT TE1) 60 - SH
C Diametro interno do conector fémea do gabarito (p/ IN TE1) 11,9 - mm
D Pressdo de expansdo dos vedantes - 18 bar
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6 Conclusoes

O Planeamento ou Desenho de Experiéncias desenvolvido, permitiu obter a configuragao
otimizada para o processo de estanquidade a hélio da maquina Y, da linha do componente
A, considerando os parametros avangados pela equipa multidisciplinar no Diagrama de
Afinidades, posteriormente estruturado no Diagrama de Causa-e-Efeito. A validagdo de
todos os fatores propostos como significativos, nomeadamente o fator A - Limpeza do
conector OUT TE1, fator B - Dureza do NBR do conetor macho do gabarito de teste, fator
C - Diametro interno do conector fémea do gabarito de teste e o fator D - Pressdao de
expansdo dos vedantes, reforca a importancia que uma correta e bem estruturada
preparacdo de um Desenho de Experiéncias tem no resultado final da analise, na medida
em que as atividades de melhoria de processos produtivos, ¢ sem duvida um trabalho de
equipa, em que todas as areas relevantes para a operacdo do processo deverdo ser
envolvidas, por forma a se aceder a toda a informagdo disponivel, para que a analise
efetuada seja a mais completa possivel.

Confirmou-se a extrema importancia da pré-analise experimental aos fatores selecionados
e respetivos niveis, para validacdo da adequabilidade dos mesmos ao processo
experimental, tendo sendo retirados do planeamento os fatores fator E — Didmetro exterior
dos vedantes, e F — Material dos vedantes, evitando deste modo o desperdicio de tempo
e recursos na inclusao destes fatores num planeamento de experiéncias que nao iria trazer
qualquer valor acrescentado a analise e iria remeter para a defini¢do de uma nova matriz
de planeamento.

Verificou-se que o fator com a maior contribuicdo para a resposta, a limpeza dos
conectores OUT TE1, com uma contribui¢ao de 76,86%, ndo se refere a um parametro da
maquina, mas estd relacionado com a condigdo em que o componente A chega ao
processo de teste de estanquidade. Esta andlise também reforcou que ndo basta observar
sO o processo da maquina em si, mas que todo o processo produtivo deve ser analisado
de forma integrada, na medida em certos fatores induzidos no componente por um
processo a montante poderdo ter extrema influéncia no processo analisado. Esta
descoberta despoletou a acao de desenvolvimento e integragao de um sistema de limpeza
dos conectores OUT TEl, a ser instalado antes da entrada do componente no processo de
teste de estanquidade a hélio. Este facto vem sublinhar a importancia da entrega de
componentes para validacdo de novos meios produtivos, que representem toda a gama de

variabilidade a que os mesmos estdo sujeitos nos processos anteriores, nao
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exclusivamente a nivel dimensional, mas a todos os niveis, por forma a se averiguar o
impacto no processo em analise. No entanto quando se trata da industrializagdo de todo
um novo processo produtivo, a disponibilidade de todos os componentes nas condig¢des
necessarias, podera encontrar-se limitada.

E também relevante mencionar que a contribuigio dos fatores que ndo foram
considerados, mas que t€m influéncia na resposta, ou Erro, ¢ de 4,01%, devendo-se esta
variagdo a fatores desconhecidos e/ou ndo controlados, sendo uma percentagem que
valida a significancia dos fatores selecionados.

Durante o desenvolvimento experimental, surgiu uma nova proposta para a inclusao de
um fator adicional numa futura acdo de melhoria de processo. Este novo fator esta
relacionado com a lubrificacdo do o-ring do produto, atualmente pré-lubrificado no
fornecedor. Esta pré-lubrificacdo podera também ter alguma influéncia na interface de
vedacao entre o produto e o gabarito de teste, na medida que foram detetados apods analise
ao microscopio, o-rings com particulas desta pelicula lubrificante na sua superficie, ndo
sendo de todo a condi¢do ideal de vedacao de moléculas de hélio. Esta sugestao servira
como recomendac¢ao para uma futura acao de otimizagao do processo.

A presente dissertacdo, enfatiza a eficacia que uma organizagao industrial que queira ser
competitiva, tem de ser possuir nos seus processos desde o inicio do desenvolvimento da
industrializacdo dos seus produtos, apesar de todos os desafios inerentes ao processo de
inovagdo. Refor¢a também as vantagens que as organizagdes industriais podem retirar da
integragdo desta como de vdrias técnicas estatisticas e metodologias, na concegdo e
desenvolvimento de novos produtos e processos, possibilitando uma diminui¢do do
tempo de desenvolvimento de novos produtos e a reducdo de custos, assim como uma
entrada em producdo série mais estavel e robusta, demonstrando também um grande

potencial na melhoria continua de produtos e de processos.
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Anexos

Anexo A — Valores de d; para calculo da repetibilidade

Numero de Numero de unidades| N2 de medig¢des por 2 1
d; / d,
operadores (m) peca (r) 2
5 2,34 0,427
10ou 1l 8 2,86 0,350
10 3,09 0,324
5 2,34 0,427
1 12o0ul3 8 2,85 0,351
10 3,09 0,324
5 2,34 0,427
14 ou 15 8 2,85 0,351
10 3,08 0,325
3 1,72 0,581
5 5 2,34 0,427
8 2,86 0,350
10 3,09 0,324
3 1,71 0,585
) 6 5 2,34 0,427
8 2,85 0,351
10 3,09 0,324
3 1,71 0,585
7 5 2,34 0,427
8 2,85 0,351
10 3,08 0,325
3 1,71 0,585
3 5 5 2,34 0,427
8 2,85 0,351
10 3,08 0,325

Anexo B — Valores de d; para calculo da reprodutibilidade

Fonte: Retirado de Pereira & Requeijo (2008).

Numero de * 1
d; / d;
operadores 2
2 1,41 0,709
3 1,91 0,524
4 2,24 0,446
5 2,48 0,403
6 2,67 0,374
7 2,83 0,353
8 2,96 0,338
9 3,08 0,325
10 3,18 0,314

Fonte: Retirado de Pereira & Requeijo (2008).
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Anexo C — Valores de d; para calculo da variacdo das unidades do produto

Numero de unidades do * 1

d; /d*

produto (m) 2
5 2,48 0,403

6 2,67 0,374

7 2,83 0,353

8 2,96 0,338

9 3,08 0,325

10 3,18 0,314

11 3,27 0,306

12 3,35 0,298

13 3,42 0,292

14 3,49 0,286

15 3,55 0,282

Fonte: Retirado de Pereira & Requeijo (2008).

Anexo D — Tabela de Conversao Seis Sigma (inclui o desfasamento de 1,5 sigma)

Nivel sigma | DPMO | Nivel sigma| DPMO | Nivel sigma| DPMO
0,00 933193 4,05 5386 5,05 193
0,50 841345 4,10 4661 5,10 159
0,75 773373 4,15 4024 5,15 131
1,00 691462 4,20 3467 5,20 108
1,25 596706 4,25 2980 5,25 89
1,50 500000 4,30 2555 5,30 72
1,75 401294 4,35 2186 5,35 59
2,00 308537 4,40 1866 5,40 48
2,25 226627 4,45 1589 5,45 39
2,50 158655 4,50 1350 5,50 32
2,75 105650 4,55 1144 5,55 26
3,00 66807 4,60 968 5,60 21
3,25 40059 4,65 816 5,65 17
3,50 22750 4,70 687 5,70 13
3,60 17865 4,75 577 5,75 11
3,70 13904 4,80 483 5,80 9
3,75 12225 4,85 404 5,85 7
3,80 10724 4,90 337 5,90 5
3,90 8198 4,95 280 5,95 4
4,00 6210 5,00 233 6,00 34

Fonte: Retirado de Muralidharan (2015).
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Anexo E — Tabela da Distribui¢cdo Normal Reduzida

z 000 o001 002 003 004 005 006 007 008 009
00 05000 04950 04920 04880 04840 04801 04761 04721 04681 04641
01 04602 04562 04522 04483 04443 04404 04364 04325 04286 0,4247
02 04207 04168 04129 04090 04052 04013 03974 0,3936 03897 0.3859
03 03821 03783 0,3745 0,3707 03669 03632 03594 0,3557 0,3520 0,3483
04 03446 03409 0,3372 03336 03300 0,3264 03228 0,3192 0,3156 0,3121
05 03085 03050 03015 02981 02946 02912 02877 02843 02810 0,2776
06 02743 02709 O0,2676 02643 02611 02578 02546 02514 0,2483 0,2451
07 02420 02389 0,2358 0,2327 02296 022668 0,2236 0,2206 0,2177 0,2148
08 02119 02000 0,2061 02033 02005 0,1977 0,1949 0,1922 0.1894 0,1867
09 01841 011814 01788 01762 0,1736 0,711 0,1685 0,1660 0.1635 0,1611
10 01587 0,1562 0,1539 0,1515 0,1492 01469 01446 0,1423 0,1401 0,1379
11 0,357 0,1335 01314 0.1292 01271 0,251 0,1230 01210 0,1190 0.1170
12  0.1151 0,131 01112 0.1093 01075 0,1056 0.,1038 0,1020 0.1003 0,0985
1,3 0,0968 00951 00934 00918 00901 00885 00869 00853 0,0838 0,0823
14 00808 00793 00778 00764 00749 00735 00721 00708 00694 00681
15 0,0668 00655 00643 00630 00618 00606 00594 00582 0,0571 0,0559
16 0,0548 00537 00526 0,0516 00505 0,0495 00485 0,0475 0,0465 0,0455
17 00446 00436 00427 00418 00409 00401 00392 00384 00375 0,0367
18 00359 00351 00344 00336 00329 00322 00314 00307 00301 0,0294
19  0,0287 00281 00274 00268 00262 00256 00250 00244 0,0239 0,0233
20 00228 00222 00217 00212 00207 00202 00197 0,0192 00188 0,0183
21 00179 00174 00170 0,0166 00162 00158 00154 0,0150 0,0146 0,0143
22 00139 00136 00132 00129 00125 00122 00112 00116 00113 00110
23 00107 00104 00102 0,0099 00096 00094 00091 0,0080 0,0087 0,0084
24 00082 00080 00078 0,0075 00073 00071 00069 0,0068 0,0066 0,0064
25 00062 00060 00059 00057 00055 00054 00052 0,0051 00049 0,0048
26 0,0047 00045 00044 00043 00041 0,0040 00039 0,0038 0,0037 0,0036
27 00035 0,0034 00033 00032 00031 00030 00029 0,0028 00027 0,0026
28 000256 0,00248 0,00240 0,00233 0,00226 0,00219 0,00212 0,00205 0,00199 0.00193
20 000187 000181 0,00175 0,00169 0,00164 0,00159 0,00154 0,00149 0,00144 0,00139
30 000135 000131 0,00126 0,00122 0,00118 0,00114 0,00111 0,00107 0,00104 0,00100
31 000097 0.00094 D,00090 0.00087 0,00084 0.00082 0,00079 0,00076 0.00074 0,00071
32 (000069 000066 0,00064 0,00062 0,00060 0,00058 0,00056 0,00054 0,00052 0,00050
33 000048 0,00047 0,00045 0,00043 0,00042 0,00040 0,00039 0,00038 0,00036 0,00035
34 000034 0,00032 0,00031 0,00030 0,00029 0,00028 0,00027 0,00026 0,00025 0,00024
35 000023 000022 0,00022 0.00021 0,00020 000019 0,00019 000018 0.00017 0.00017
36 000016 0,00015 0,00015 0,00014 0,00014 0,00013 0,00013 0,00012 0,00012 0,00011
37 000011 000010 0,00010 0,00010 0,00009 0,00009 0,00008 0,00008 0,00008 0,00008
38 000007 0,00007 0,00007 0.00006 0,00006 0,00006 0,00006 0,00005 0,00005 0,00005
30 000005 0,00005 0,00004 0,00004 0,00004 0,00004 0,00004 0,00004 0,00003 0,00003
40 000003 0,00003 0,00003 0,00003 0,00003 0,00003 0,00002 0,00002 0,00002 0,00002
41 000002 0,00002 0,00002 0,00002 0,00002 0,00002 0,00002 0,00002 0,00001 0,00001

S(x)=1-Flx)=P(X > x|

Fonte: Retirado de Pereira & Requeijo (2008).
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Anexo F — Tabela PA — Prioridade de Ac¢io para D-AMFE e P-AMFE

_ AT G _ ) PRIORIDADE DE
Efeito S |Ocorréncia da Causa| O | Capacidade de Deteg¢ao | D o
ACAO (PA)
de Falha

Baixa - Muito baixa 7-10 H
Muito alta 8-10 Moderada >-6 H
Alta 2-4 H
Muito alta 1 H
Baixa - Muito baixa 7-10 H
Efeito no Alta 6-7 Moderada >6 H
Alta 2-4 H

produto -
ou Muito alta 1 H
9-10 Baixa - Muito baixa 7-10 H
processo Moderada 5-6 H

muito Moderada 4-5

Alta 2-4 H

elevado -
Muito alta 1 M
Baixa - Muito baixa 7-10 H
Baixa 93 Moderada 5-6 M
Alta 2-4 L
Muito alta 1 L
Muito baixa 1 | Muito alta - Muito baixa |1-10 L
Baixa - Muito baixa 7-10 H
Muito alta 8-10 Moderada >-6 H
Alta 2-4 H
Muito alta 1 H
Baixa - Muito baixa 7-10 H
‘ Alta 6.7 Moderada 5-6 H
Efeito no Alta 2-4 H
produto Muito alta 1 M
ou 7-8 Baixa - Muito baixa 7-10 H
processo Moderada 45 Moderada 5-6 M
elevado Alta 2-4 M
Muito alta 1 M
Baixa - Muito baixa 7-10 M
Baixa 9.3 Moderada 5-6 M
Alta 2-4 L
Muito alta 1 L
Muito baixa 1 | Muito alta - Muito baixa |1-10 L

Fonte: Adaptado de AIAG&VDA (2019).
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Previsdo de

PRIORIDADE DE

Efeito S |Ocorréncia da Causa| O | Capacidade de Detegao | D ACEO (PA)
de Falha
Baixa - Muito baixa 7-10 H
Muito alta 8-10 Moderada >-6 H
Alta 2-4 M
Muito alta 1 M
Baixa - Muito baixa 7-10 M
Efeito Alta 6-7 Moderada >-6 M
Alta 2-4 M
moderado -
no Muito alta 1 L
4-6 Baixa - Muito baixa 7-10 M
produto Voderad te ]
ou Moderada 4-5 oderada -
Alta 2-4 L
processo -
Muito alta 1 L
Baixa - Muito baixa 7-10 L
Baixa 53 Moderada 5-6 L
Alta 2-4 L
Muito alta 1 L
Muito baixa 1 | Muito alta - Muito baixa |1-10 L
Baixa - Muito baixa 7-10 M
Muito alta 8-10 Moderada >-6 M
Alta 2-4 L
Muito alta 1 L
Baixa - Muito baixa 7-10 L
. Alta 6.7 Moderada 5-6 L
Efeito Alta 2-4 L
baixo no Muito alta 1 L
produto | 2-3 Baixa - Muito baixa 7-10 L
ou Moderada 45 Moderada 5-6 L
processo Alta 2-4 L
Muito alta 1 L
Baixa - Muito baixa 7-10 L
Baixa 5.3 Moderada 5-6 L
Alta 2-4 L
Muito alta 1 L
Muito baixa 1 | Muito alta - Muito baixa |1-10 L
Nenhum Muito alta - Muito . . .
efeito 1 baixa 1-10| Muito alta - Muito baixa |1-10 L
ix
percetivel

Fonte: Adaptado de AIAG&VDA (2019).
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1-F(x)=P(X > x)

S(x)

Fonte: Retirado de Pereira & Requeijo (2008).
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S(x)=1-F(x)



LICL TECL ISTL 9LTL 60EL OQEEL FSEL GBEL TIvL TL¥L #mmp.m. QSCL 995, ¥8SL €09L EC9L S¥9L 699L S69L ECLL %S0
CCL’c 99L°C I8LC 66LC +I8C 6E8C BCBEC 083C B06C FHEC TE6C €009 910 6C09 £#09 809 F#L09 TE09 TIT9 CTET9 %I
01TY S8ITY LTTF 6ECF ¥ECF ¥9TF 9LTv 160t 60EF TEEH T9EF OLEY BLEW 98EF C6EF CSOVE CIvF 9T ¥ 6EFF TEH T %ET

L6¥'T 00ST ¥OCT BOCT +FICT BIST €IST 8IET CECT HPCT CCCT 8EET I9€T #9CT B89CT TLET CLE'T 08T ¥8ST 68CT %01
i L99T L[99 8991 6991 O0L9T %ET

[ L
1€O°T TCOT ECOT HCOT CCOT OCOT LCOT 8COT 6E9T 1991 €991 99
9706 TFO'6 T906 8306 TCI6 +tkI6 OLI6 10C6 I¥C6 TI6C6 8SE6 TiE
L86"9 8669 EI0L TEOL [LSOL €L0L 160°L SITL E¥I°L O081L 6TCTL OFC
€16+% ¢€C6F TE6tv EW6F 656F 696F% 086F S66+F TIOC GEOC G906 TLOS 080€ 8806 L60G LOIS LITS S8TIS T¥IC #SI'E  %ST 9
CILE OIL°€ TTL'E OELE ORL'E 9bL'E FCL'E €9L°C PLL'E 68L°C B08'E (I8E BIFE €T8E 67I8'C CE3¢ IV8'E 6F8'C 9S8¢ CO8'¢ %S
ObL'T 6bLC TELT 9CLT TOLT COLT OLLT SLLT I8LT 68LT Q08T €08T CO8C 808C II8C CI8T B8I8T <TI8T ALT8T 187 %01
IPLT TELT TELT SPLT vPLT CPLT 9PLT LPLT SPLT 6PLT ICLT T€LT TELT TCLT ECLT ECLT $CLT COLT CCLT 9CLT %L

L
9
14
CLT'E 08TE 98TE #6TE #0EE TIEE GHIEE BIEE OPEE 9CEE 9Lff TI86€ 98cf 1I6£€ [6f£E€ ¥OFE OIFE SBIFE 9TFE CeF e %C
<
1
6
L

M~ o —
(g}
)
1

C
I

0EF'6  ISH6 FLF6 66F6 9TC6 9556 %E0
LO96TL g£I€L TeEL ISEL TLEL %l
<

0£TI TETT vETT LETI OFCI €bCl SPCl 6FCl ESTI 8CTI 99TI L9CI 69TT TLTI €LTT 9LTI 8LTI 18TI #8%TI [LBEI %50
0£T°6 THI'6 [LCT6 9L1'6 TOT6 8IT6 BEC6 TIT6 T6C6 6IE6 6L£6 1666 VOF6 BIF6 €EV6 6FF6 99F6 G3%F6 90C6 8IS'6 %I

0800 [80'0 9600 [O1'0 €TT'0 ZTETO P19 8ET'9 CLIO L6190 LTT9 HETO THT9 0STO 8CTO 8970 8IT'9 68T9 T0E9 HIE9  %CT ¢
vty 60FF CIP Y ThF TEFV LeFV PP ECFY B9V E BLFF 96K F 00CF COCF OICH CICE TICF  LICF ¥ECE THCE 6FCF %G

o7t 6CZTE TETE CET'E OPT'E EPTE LpIE TCTE LCT'E COTE #LIE OLI'E 6LT'E 1I8TE +8IE [81€ 1I6T€ +6IE 86IE TOTE %01

LT €LB'T EL8T ¥IBT W8T C/8T CI8T 981 98T LIL8T 881 6/8T 6£81 6L8T O038T 0881 08817 1887 1881 1881 %tC

0S'6T TE6T PC6T LS6L 1961 P61 L961 OL61 CL6T TI861 6861 1661 €661 CS661 8660 000C €0°0C 90°0C 600T EI0OT %S0
BCEl 6C°ET T9¢€I €96l COCl [9¢T 69°€T TLEl CLET 6LET H3El C8CT 98°¢T 88°ET 63CI I6El £6ET C6El L6ED 66El %l
61¢'8 OTE8 CEEB 9¥Ed 09¢8 O0LE8 T3E8 P6E8 TI¥8 EE¥8 198 89¥8 9LF8 €8F8 T6F8 1068 TIC8 TIE8 €68  6C %6°T

¥99°C  899°C €/0C 6/9C 889C €69C 669C LOLC LILC &TLC 9WLC O0CLC $ELC GELC €9L°C G9LC  FLLC I8LC UBLC CTHELC  %C ¥
BLL'E O0BLE TBLE 9BLE 06Lt T6LE S6L'F 66Lt #08E OI8E LIBE 618t IT8E EC8E 9TBE 8T8t 1E8E +FEBE LEBE 1T¥8'E %01

180°C 180C 1B0C TBOC <TBOT (T80T (T80T T80T (T80T (TBOC T80C <C80C €80C ¢£B0C ¢€80C €80T ¢€80C €80T €80T EB0T ST

W ¥OTr 0T 01Tk CITH S8I'Th 10T 9UTH 1€Th 8ECh Lvey 6FV Tk ICTH $CTH 90Tk 60TF T9Ch 99T 69Th ELTF  %C0

vC9T CTOT LTOT 6C9C TE9T €E€9T CEOT BEOT TFOT CPOT 0COT TEOT €C9T CCOT 9C9T 8C9T 0997 T99T +#99T 9997 %I

96tl 96¢T L[6El B86El 66¢l 00%I T0®I TOPL +OFPI 90FI B0FI 60F%I 60%1 OL®L TIIWL TI®l TIWD E€IPL $IFD OTHD  %CT ¢
668 [S68 1968 99¢8 <68 9/58 1868 /368 #6583 F#098 LI98 098 €C98 9798 0t98 +E98 6898 V98 B8 598 %S

PPIC SFTS LFT'S 6FTS ISTS E6TC GET'C LETE OQ9TC E91S §9ISC 69TC QLTS CTLTS LIS SLTS OLTS 8LT'S O08LS T3T¢ %01

ILFT TLPT ILVE OLFT OLVT 69FT 69vT 89T L9FT 99FCT S9FT SOVT +9FC ¥O¥T FIOPT 9% T E9FT TOFT 9T IWT  %ST

C661 C661 C66I C66I C661 C661 C661 C661 C661 C661 C661 CB661 C661 C661 C66I €661 C661 C661 C661 C661 %C0

666 6F66 6F66 38766 8F66 8P 66 BF66 BF66 L[F66 LF66 LF66 9V66 9P 66 9F66 9F66 9F 66 OF 66 9¥66 CF66 SFG66 %l

6Y'6E 6F6E 6F6E B8FY6E B8F6f B8F6E B8y 6f BF6E LF6E LY6E 9F6E 9F6E O9F6E 9F6E O9F6E 9v6E O9F6E SF6E SEG6E SHGE  %STT -
6v61 8F6T Br6l 8F6l 8F6l 8P 6l 8r 6l LF6l L¥EI LY6l 9Fel 9¥61 9F61 9F6I 9F6L 9v6l SF6l SF6l Sre6l SH6l %C I
186 08F'6 6Lv6 LL¥6 CL¥6 ELV6 ILv6 69F6 99v6 E9F6 B8SH6 LSH6 956 ¥S¥6 €Sv6  IS¥6 0SH6 8¥b6 9FF6 w6 %0l

99yt COV'E YIP'E TOVE 65FE  BCKE 9SkE WSFE ISKE 8WE EWFE TVPE ObPE 6EFE BEFE 9tvE SebE  CEFE  TEFE 6TFE  %ST
LEEEC ECEEC 90LEC €8CEC £CCSC weCSC TICEC EBISC B¥ISC £OISC #POST 6C0ST ¥I0SC La6vC 086vC 096FC OFGFC LIGFC CO8FC 998FC %t 0

PEE9  IEE9  9Ct®  ICE9 E1E9  BOL9  £O0E9 9609  L8CH9  9LCY  [9C9  LSC9  ESC9  6FC9  SPC9  OFC9  SECS 6009 ECC9  9IC9 %l

€£10T €I0T CTIOT TIOT OIOT 6001 800OT LOOI 9001 +#0OT TOOI T00T OOOI 9666 8866 1866 TL66 €966 FC66 EF66 ST I

0€€T 6TSC LTST CEST TTST 0TST 8IST €I6T TIST L0ST T106C 00ST 86¥T 96FC C6FC €6¥C 16FC 88FT 98PT E8FT  %C
10°€9 L6T9 €679 [8T9 6LT9 CLT9 6979 T9T9 €6T9 CTHCH 9TC9 €TT9 6IT9 CITO9 0IC9 6S0T9 00T9 CS619 8819 1819 %01
C6L°6 68L°6 TBL'6 TLL'6 66L°6 1546 TvL'6 6TL6 FIL'6 696 0.96 +#99°6 [S96 0596 TF9'6 FE96 €796 9196 S096 656 %ST

00T 06 08 0L 09 £¢ 08 197 ov 53 0t 6T 8T LT 9T £ vT £T [ 1T o Pa

(Topetatunu op 2pEPI2QI 2P SIS 2p OIAWINU) T,

Fonte: Retirado de Pereira & Requeijo (2008).
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Fonte: Retirado de Pereira & Requeijo (2008).
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(TopeIatunu op 2pepI2qI 2P SNBIS 3P OISINT)

BA

P(X > x)

S(x)=1-F(x)

Retirado de Pereira & Requeijo (2008).
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