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RESUMO

Abordagem de praticas da Qualidade fundamentadas na Estatistica para andlise de
causa raiz de defeitos em produtos. Pretende-se mosirar o carater universal da
Qualidade e da Estatistica, com a aplicagdo em areas distinias e em subsidiarias
locais de empresas multinacionais de paises de origem diversas. Algumas
categorias de produtos, como definidas na norma ABNT NBR ISO 9000:2005, serdo
abrangidas neste trabalho, refor¢gando o carater genérico da Qualidade para
servigos, informagdes, materiais, equipamentos e materiais processados. Procura-se
também, mosirar a objetividade e a simplicidade da Estatistica no contexto da
melhoria continua, tanto em analises descritivas quanto inferenciais. Como método
de trabalho, foi utilizado o desenvolvimento de trés casos reais pelos autores, em
suas organizagdes, com 0 estudo da teoria para a elaboracdo e execugédo de um
plano para fratamento da causa raiz de problemas respectivamente nas areas de
software, produtos para construc&o civil e produtos quimicos. Ao final, conclui-se
como as praticas da Qualidade com o uso da Estatistica foram eficientes e eficazes
na remog¢do de causas raizes de defeitos nos produtos em cada caso.

Palavras-chave: Qualidade, Estatistica, causa raiz



ABSTRACT

A study of Quality practices based on Statistics to analyze the root causes of product
defects. It aims to show the universal nature of Quality and Statistics and their
application in diverse sectors and local subsidiaries of multinational corporations
based in different countries. Some product categories, as defined in the norm ABNT
NBR 1SO 9000:2005, will be covered in this work, corroborating the generic nature of
Quality in services, hardware, software and processed materials. The study also aims
to demonstrate the objectiveness and simplicity of Statistics in continuously
improving both descriptive and inferential analyses. The study method used three
real-life cases carried out by the authors in their respective organizations to study the
theory behind preparing and executing a plan for dealing with the root cause of
defects in the areas of software, construction materials and chemicals. Finally, the
study concludes by showing how Quality practices backed by Statistics proved
efficient and effective in removing the root causes of the product defects in each

case.

Keywords: Quality, Statistics, root cause
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INTRODUCAO

O objetivo deste trabalho € mostrar como as ferramentas, técnicas e métodos da
Qualidade com o uso da Estatistica sdo importantes para a andlise das causas
raizes de defeitos. Pretende-se evidenciar também, o aspecto universal da

Qualidade através de exemplos tanto na area industrial quanto na de servigos.

Neste trabalho, a palavra "defeito” tem o significado estabelecido na norma ABNT
NBR SO 9000:2005 de "nZo atendimento a um requisito relacionado a um uso
pretendido ou especificado”. As "causas raizes", por sua vez, conotam aquelas que
de fato motivam o defeito e, quando removidas, este é atenuado ou eliminado.
Observa-se que a falta de uma andlise causal metddica e sistematica induz ao

tratamento apenas dos sintomas e a consequiente recorréncia do defeito.

Um dos grandes valores das praticas da Qualidade é permitir a distingdo entre
sintomas e defeitos. A Estatistica, por ser em esséncia a observacio organizada de
fendmenos para conclusdes com um grau de incerieza aceitavel, & uma aliada
poderosa. Se a "janela” pela qual o fenémeno é observado for ampla o suficiente
para se perceber como este varia, a incerteza tende a ser peguena ou mesmo
desprezivel. Neste caso, a prépria descricdo do fenbmeno pode tornar aparente as
causas do defeito pesquisado. E, se esta "janela" for pequena, a inferéncia sera o

caminho para as conclusées com um grau de incerieza controlado.

A Inferéncia Estatistica &€ uma das paries da Estatistica. Esta é a parte da
metodologia da Ciéncia que tem por objetivo a coleta, redugdo, andlise e
modelagem dos dados, a partir do que, finalmente, faz-se a inferéncia para
uma populagio da qual os dados (a amostra) foram obtidos. Um aspecto
importante de modelagem dos dados é fazer previsdes, a parlir das quais
se podem tomar decisdes. (BUSSAB, 2002, p. 1)

Como na citacido acima, alguns autores combinam a Estatistica Descritiva e a
Estatistica Inferencial em um mesmo conceito. Entretanto, neste trabalho, sao

consideradas como duas disciplinas distintas e complementares.

A Estatistica Descritiva fornece técnicas que permitem analisar gquantidades de

dados através do uso de:

v"  tabelas;
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v gréficos; e
v" medidas de tendéncia e dispersao.

Consequentemente, a Estatistica Descritiva € de grande importancia pela sua
eficiéncia e eficacia na sumariza¢ao e na analise dos dados. Entretanto, deve-se
considerar a existéncia do risco da informagéo original ser distorcida pela perda dos
detalhes na utilizagéo de descri¢gdes sumarizadas.

Em paralelo, a Estatistica Inferencial aplica-se a conclusbes que extrapolam a
descricdo dos dados, convergindo para condigdes mais gerais. Neste caso, a
Estatistica Descritiva ndo é suficiente, sendo necessarias técnicas de maior
complexidade. Por exemplo, a Estatistica inferencial € requerida quando se dispbe
apenas de amostras de pegas e precisa-se determinar a abrangéncia de um defeito.
Neste caso, o primeiro desafio & inferir o quanto estas amostras s&o representativas

das pecas produzidas no periodo considerado.

Observa-se que a Estatistica sempre trabalha com informagdes numéricas, mesmo
que as primarias sejam de outra natureza. Por exemplo, nas pesquisas de
satisfagdo, pode-se capturar a percepgéo do cliente através de uma escala de Likert

com categorias do tipo:
ruim;

regular;

bom; e

NN N X

otimo.

Entretanto, estas informagdes derivam numeros, tais como a quantidade de clientes
que optou por cada uma das categorias. Ou mesmo, a prépria escala pode ser
convertida através de uma correspondéncia numeérica. Esta conversao permite gerar
estatisticas descritivas, tais como a média e o desvio padrao respectivamente.

1 - ruim;
2 - regular;
3 -bom; e

RN NN

4 - gtimo.
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Este aspecto numérico da Estatistica corrobora a afinidade com a Qualidade, pois a
andlise das causas raizes de defeitos requer objetividade e facilidade de

comunicagao das informacgdes.

Uma vez contextualizada a Estatistica na Qualidade, reflete-se sobre a importancia
de tratar as causas raizes de um defeito. Entende-se que o defeito impede o
atendimento pleno aos requisitos do cliente e impacta a sua satisfagdo. A norma
ABNT NBR ISO 9000:2005 também fornece dois conceitos correlatos e cruciais para
este tema: melhoria da Qualidade e melhoria continua. O primeiro refere-se a "parte
da gestéo da Qualidade focada no aumento da capacidade de atender aos requisitos
da Qualidade” e o segundo, a "atividade recorrente para aumentar a capacidade de
atender requisitos”. Ao eliminar causas raizes, defeitos sdo removidos de forma
permanente e, portanio, aumenta-se a capacidade de atender aos requisitos.
Conclui-se entdo que, ao tratar as causas raizes dos defeitos, a melhoria da

Qualidade e a melhoria continua estdo sendo implementadas de fato.

Neste trabalho, sdo apresentados trés casos reais de analise da causa raiz de
defeitos com foco na melhoria da Qualidade e na melhoria continua através de:

v" modelo de gestio;
v processos de medicido; e
v' controle de variaveis de produgéo.

A Alta Diregdo tem um papel relevanie no estabelecimento de uma cultura
organizacional de melhoria da Qualidade com o tratamento de causas raizes.
Segundo Breyfogle Ill (2003), Deming enfatizava que a chave para a melhoria da
Qualidade estd nas méos dos gestores, pois a maioria dos problemas & resultante
do sistema e ndo dos colaboradores. Para esta afirmacdo, Deming utilizou a
Estatistica para identificar condicdes de causas especiais e comuns de problemas,
percebendo que as comuns resultaram de variagdo sistémica, enquanio que as
especiais foram de natureza imprevisivel. Esta observagdo pode amparar

cientificamente o impacto do modelo de gestdo na Qualidade.

Os processos de medicdo e monitoramento desajustados também podem ser
causas raizes de defeitos. O estudo da repetitividade e reprodutibilidade, segundo
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Breyfogle Il (2003), é a avaliagdo dos instrumentos de medi¢do para determinar a

capabilidade do rendimento a uma resposta precisa.

Por vezes, variaveis de producdo, como o tempo de duragdo de certos processos,
podem ser causas raizes de defeitos. Entretanto, como estas variaveis muitas vezes
estdo associadas, é necessario um experimento controlado para isolar as que se
correlacionam com o defeito. Desta forma, define-se com clareza o impacto de

variaveis relevantes no produto final.

Os trés casos foram trabalhados em subsidiarias locais de multinacionais

respectivamente de paises de origens distintas.

Esta diversidade geografica enfatiza o aspecto universal da Qualidade, bem como a
abrangéncia das categorias de produtos, conforme estabelecidas na norma ABNT
NBR I1SO 9000:2005 :

v caso 1 - servigos e informagdes;
v' caso 2 - materiais e equipamentos; e
v' caso 3 - materiais processados.
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1 ESTUDO DE CASO 1 - SOFTWARE

Este estudo consistiu no uso da Estatistica Descritiva para a melhoria da Qualidade

do produto X, um software aplicativo, fornecido pela empresa Alfa de Tecnologia da

Informacéao (TI).

Com o crescente aumento da dependéncia das organiza¢des em relagdo a T,

tornou-se vital gerenciar riscos e eliminar problemas nos soffwares, em particular,

para os aplicativos de suporte as atividades de negoécio.

O software de aplicag&o consiste de programas isolados que resolvem uma
necessidade especifica do negdcio. Aplicagbes nessa area processam
dados comerciais ou técnicos de um modo gue facilita as operagdes ou
gestdo/tomada de decisfes técnicas do negodcio. Além das aplicagbes
convencionais de processamento de dados, o software de aplicacio é
usado para controlar fungdes do negdcio em tempo real (por exemplo,
processamentc de fransagfes no ponio-de-venda, controle de processo de
fabricagao em tempo real). (PRESSMAN, 2008, p. 6)

Neste contexto, um cliente da empresa Alfa implementou um modelo de gestéo de

servigos de TI, alinhado com esta criticidade, no qual, se estabeleceu uma disciplina

permanente de remogéo de defeitos em aplicativos.

O processo de "Gerenciamento de Problema" deste modelo utilizou as estatisticas

dos incidentes reportados pelos usudrios para a analise causal de problemas.

Observacdes:

O principal objetivc do processo de Gerenciamento de Problema é
minimizar o impacto adverso no negécio dos incidentes e problemas
decorrentes de erros conhecidos relacionados com a infra-estrutura de TI,
prevenindo a repsticdo de incidentes relacionados com estes erros
conhecidos. Para alcangar este objetivo, o processo de Gerenciamento de
Problema procura determinar a causa-raiz dos incidentes reportados a
Central de Servicos e agdes necessarias para implementagdo de uma
solugdo definitiva para a anomalia observada na utilizagédo de determinado
servigo de TL {(MAGALHAES; PINHEIRQ, 2007, p. 149)

a) Para preservar a confidencialidade das organizagdes, foram utilizados termos e

modelos técnicos analogos, mantendo-se as caracteristicas originais do caso.

b) Deste ponto em diante do texto, "software aplicativo” sera referenciado apenas

como "aplicativo”.
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1.1 OBJETIVO

Um gerente da empresa Alfa de Tl tinha a demanda de reduzir a quantidade de
chamados abertos em uma Central de Servicos (CS) relativos ao produto X, um
aplicativo fornecido pelo seu departamento. Esta reducéo deveria ocorrer através de
melhorias do produto, implicando na remogéo da causa raiz de defeitos crénicos

reportados a CS.

Neste intuito, o gerente propds uma tentativa de aplicagdo do Método de Andlise e
Solugéo de Problemas (MASP), caracterizado no item 1.4.3 deste trabalho. A
Estatistica Descritiva foi a base para esta aplicagio com a coleta, sumarizagéo e

apresentacdo dos dados dos chamados.

Neste estudo, apresentou-se a andlise de um dos grupos de chamados com a
proposta de aplicagdo desta metodologia. Os demais grupos nao fizeram parte do
escopo deste trabalho, bem como o detalhamento das tecnologias do aplicativo e

das informagdes financeiras.

1.2 REVISAO DA LITERATURA

Pressman (2006) é um classico, cuja primeira edigéo foi publicada em 1982. O autor
€ uma autoridade mundial nas tecnologias de melhoria dos processos e de
engenharia de soffware. Nesta obra, constam os fundamentos tedricos da
construcéo e manutencédo de software. Focou-se no item "26.6 - Garantia Estatistica
da Qualidade de Software": do "Capitulo 26 - Gestao da Qualidade"” :

Garantia estatistica da qualidade reflete uma tendéncia crescente em toda a
industria, de tornar-se mais quantitativa a respeito da qualidade. Para o
software, a garantia estatistica de gualidade implica os seguintes passos.

1. Informagao sobre defeitos de software & coletada e categorizada.

2. Uma tentativa de rastrear cada defeito até sua causa subjacente (por
exemplo, ndo conformidade com as especificagdes, erro de projeio,
vioclagdo de normas, pouca conmunicacdo com o cliente) & feita.

3. Usando o principio de Paretc (80% dos defeitos podem ser rastreados
até 20% de todas as causas possiveis, isole os 20% (os "poucos vitais").
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4. Uma vez identificadas as poucas causas vitais, trate de corrigir os
problemas que causaram defeitos.

Esse conceito relativamente simples representa um importante passo em
diregao a criagao de um processo adaptativo de software no gqual sao feitas
modificag0es para aperfeicoar os elementos do processo que introduzem
erro. (PRESSMAN, 2008, p. 591)

Este conceito engloba a coleta e a categorizagdo de defeitos, que podem ser
atividades extremamente dificeis. Muitas vezes, percebe-se um defeito muito tempo

apoés a sua ocorréncia, quando ja se perderam os seus detalhes.

Na citagdo abaixo, o autor diferencia erro e defeito, no sentido de que o tratamento

do erro é pré-ativo e do defeito, reativo.

Neste livro, fizemos uma clara distingdo entre um erro {(um problema de
gqualidade encontrado antes que ¢ soffware seja eniregue aos usuarios finais)
e um defeito (um problema de qualidade encontrado socmente depois que 0
software foi eniregue aos usuarios finais). Fazemos essa distingdo porgue
erros e defeitos tém impacio econdémico de negdcio, psicolégico e humano
muito diferente. Como engenheiros de software, queremos encontrar e
corrigir tantos erros quanto possivel antes que o cliente efou usuario final os
encontrem. Queremos evitar defeitos - porque defeitos (justificavelmente)
fazem o pessoal de software aparecer mal. E importante observar, no
enfanio, que a disting2o temporal feita entre erros e defeitos neste livro ndo é
o pensamentc da maioria. O consenso geral em uma comunidade de
engenharia de software é que defeitos e erros, falhas e bugs sao sindnimos.
Isto &, a época em que o problema foi encontrado nio tem a ver com o termo
usado para descrever o problema. Parte do argumento em favor de nosso
ponto de vista é que & algumas vezes dificil fazer uma clara distingdo entre
uma pré e pos-entrega. (PRESSMAN, 2008, p. 583)

De fato, o defeito & mais severo, pois impacta ¢ usuario. Porém, é discutivel afirmar
que os engenheiros de software ndo tém esta consciéncia. Talvez tenham, porém as
tecnologias de qualificacdo de soffiware muitas vezes nao conseguem reproduzir a

complexidade do ambiente de utilizagao do produto.

Em Chrissis; Konrad e Shrum (2003} sdo apresentadas as melhores praticas para o
desenvolvimento e manutencdo de produtos e servigos abrangendo todo o ciclo de
vida, desde a concepc¢o até a entrega e manutengao. Estas praticas sdo genéricas
e independem do produto, porem se tornaram referéncia para a Tl. Extraiu-se a
seguinte citagdo que mostra os principais fatores que tornam a Qualidade um

desafio paraa T

Mais do que nunca, as organizagdes querem entregar produtos melhores,
mais rapidos e mais baratos. Ao mesmo tempo, no cendrio de alia
tecnologia do século XX, quase todas as organizagdes se enconiram
construindo produtos mais complexos. Hoje, uma (nica organizagéo nao &
capaz de desenvolver todos os componentes que infegram o0s seus
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produtos. Usualmente, alguns componentes sao de fabricagdo préopria e
ouiros, adquiridos e, entdo, todos sdo integrados para compor ¢ produto
final. As organizagdes devem ser capazes de gerenciar e controlar a
conseqlente complexidade do desenvolvimento e manutengdo dos
produtos. (CHRISSIS;KONRAD;SHRUM, 2003 p. xiii)

De fato, a diminuicao do ciclo de vida dos produtos, o aumento da complexidade dos
soffiwares e a necessidade de integragdo de componentes de diferentes
fornecedores aumentaram muito o risco de defeitos. Em paralelo, também aumentou
a complexidade do gerenciamento de servicos de Tl pela quantidade de usuarios
finais e de fransacgbes geradas. Neste cenario, mais do que nunca, tornou-se critico

0 emprego da Estatistica.

Uma diferenga importante entre um processo definido & um processo
gerenciado quantitativamente & a predigdo do seu desempenho. O termo
"quantitativamente gerenciado” implica em usar estatisticas apropriadas e
outras técnicas quantitativas para gerenciar o desempenhc de um cu mais
subprocessos, de forma que o desempenho do processo possa ser
inferido. (CHRISSIS;KONRAD;SHRUM, 2003 p. 37)

O monitoramento estatistico de problemas requer, muitas vezes, uma estrutura de
Central de Servigos (CS), com o registro detalhado dos chamados. Assim, a coleta
estatistica de dados de defeitos deve ser construida com base no tipo de aplicagao,
quantidade de usuarios, estrutura e ferramentas tanto do cliente, quanto dos seus

fornecedores.

Chrissis; Konrad e Shrum (2003) também abordam a institucionalizacdo dos
processos, ou seja, definem que a organizagdo deve estabelecer e manter uma
politica organizacional para planejar e executar 0s seus processos, 0 que é uma
diretriz de um sistema de gestao da Qualidade consistente.

O propésito da pratica geneérica de institucionalizagdo de processos é
definir as expectativas organizacionais para o processo e tornar estas
visiveis para todos que sdo afetados dentro da organizagdo. Em geral, a
gestdo executiva é responsavel por estabelecer € comunicar os principios,
direcGes e expectativas para a organizagdo.(CHRISSIS;KONRAD;SHRUM,
2003, p. 39)

Em Magalhaes e Pinheiros {(2007), a CS é descrita como a interface entre a area de

Tl e 08 usuarios, ou seja, a primeira "escuta”.

[---] Ela ¢ responsavel pela primeira impressao que a area de Tl dara aos
seus usuarios quando da necessidade de interagdo, quer seja para a
solicitagdo de um servigo ou esclarecimento sobre o modo de interagéo
com servico de Tl ou para a comunicagdo de um erro em um servico de Tl
A primeira impressio &, na maioria das vezes, respensavel em grande
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parte pela determinacdo da percepcio do desempenho e da afitude da
area de TI, influenciando o indice de satisfagéo dos usuarios com os
servigos de Tl (MAGALHAES;PINHEIRQ, 2007, p. 107)

Observa-se que a CS n&o & apenas uma ouvidora, pois deve estar capacitada a
fazer perguntas de forma metodica, para que o usuario detalhe o problema e informe
as condi¢cbes de uso do produto de forma precisa.
A Central de Servigos &, com freqiiéncia, um local em que as pessoas
trabalham sob pressdo, subestimando a sua importancia e a necessidade
de competéncias e habilidades especificas em elevado nivel, o que pode
afetar e maneira negativa a capacidade da area de Tl fornecer servigos de

Tl percebidos pelos seus usuarios como sendo de qualidade.
(MAGALHAES;PINHEIRO, 2007, p. 107)

O autor mostra também, a responsabilidade da CS em empregar profissionais
capacitados, avalid-los e investir no desenvolvimento das suas competéncias, que
também é uma diretriz de um sistema de gestdo da Qualidade consistente.

Nos capitulos 4 e 5, enconira-se 0 uso das informagdes do CS para o
"Gerenciamento de Incidente” - solugdo de contorno - e para o "Gerenciamento de

Problema” - solugéo definitiva dos problemas repetitivos.

O objetivo do processo de Gerenciamentio de Problema € minimizar o
impacto adverso no negécio dos incidentes e problemas decorrentes de
erros conhecidos relacionados com a infra-estrutura de TI, prevenindo a
repeticdo de incidentes relacionados com estes erros conhecidos. Para
alcangar este objetivo, o processo de Gerenciamento de Problema procura
determinar a causa-raiz dos incidentes reportados a Central de Servigos e
as a¢bes necessarias para a implementagao de uma solugao definitiva para
a anomalia observada na utilizagdo de determinado servico de TI,
recomendando mudangas nos ICs a serem implementados pelo processo
de Gerenciamento de Mudanga. (MAGALHAES;PINHEIRQ, 2007, p. 65)

Em Campos (2004), é apresentado o Método de Analise e Solugéo de Problemas,
que complementa o que foi visto nos livios de TI. E importante destacar o

comentério do autor sobre a perfeicido dos produtos:

C. Do ponto de vista da Estatistica, o "DEFEITO ZERQ" & impossivel.
Podemos nos aproximar dele e, quando atingimos naoc-conformidades da
ordem de partes por milhdo ou partes por bilhdo, podemos dizer que
praticamente, atingimos o defeito zero. (CAMPOS, 2004, p. 141)

Esta citag&o convida & reflexdo sobre os limites para tornar um produto PERFEITO,
ou seja, sem defeitos. Observa-se que a partir de certo ponio, qualquer incremento
de melhoria torna-se excessivamente custoso. Neste momento, deve-se parar e

avaliar a continuidade dos esforgos.
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1.3 CARACTERIZACAO DAS ORGANIZACOES

A empresa Alfa € uma fornecedora de bens e servicos de Tl, com 85% da sua
receita provenientes de servigos e 15% do comércio de equipamentos. Atua nos
segmenios de varejo, industria, finangas, transportes, comunicagdes e setor publico.
Presta servigos de consulioria, desenvolvimento, suporte e treinamento nas areas de

infra-estrutura, sistemas, processos e negocios.

O foco deste estudo foi 0 produto X, um aplicativo, e os respectivos servigos de

suporte e manutengéo.

O CLIENTE, por sua vez, possui UNIDADES usuarias deste aplicativo em varias

cidades com abrangéncia nacional.

1.4 APLICACAO

1.4.1 Caracterizacao dos Servicos

O CLIENTE implementou uma CS para suporte telefénico a todos os seus

aplicativos, organizada em trés niveis de atendimento:

Nivel 1 - registro do incidente e tentativa de resclugéo através de pesquisa em base
de conhecimento. Ex.: suporte para alteracdo de senha de acesso;

Nivel 2 - tratamento do incidente sem a necessidade de acesso ao cédigo fonte do
aplicativo. Ex.: execugéo de programas de correcdo de base de dados;

Nivel 3 - tratamento do incidente através do acesso ao cddigo fonte do aplicativo.
Ex.: rotinas de processamento gerando resultados incorretos de célculos.

O Suporte Nivel 1 (SN1) era prestado pelo propric CLIENTE, ndo estando vinculado
aos seus fornecedores. Era sua fungdo receber a primeira ligagdo do usuario,
registrar 0 chamado no sistema de controle, pesquisar uma base de conhecimento
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para identificar uma solu¢gdo e, quando necessario, repassar ao SN2. Também
efetuava o encerramento do chamado no sistema independente do nivel que

resolveu o problema.

Os servigos de SN2 e SN3 de cada aplicativo eram prestados pelo respectivo
fornecedor nas suas instalagdes, integrando-se ac SN1 através do acesso remoto ao
sistema de computador do CLIENTE para o registro, armazenamento e consulta dos
chamados. A interag@o com o usuario que abriu 0 chamado ocorria por telefone.

Na empresa Alfa, o SN2 e o SN3 eram prestados por departamentos distintos: o de

suporte e o de produto respectivamente.

1.4.2 O Compromisso Cliente x Fornecedor

Ao estabelecer este modelo, o CLIENTE buscava reduzir a quantidade de chamados

ao longo do tempo, para aumentar a satisfagdo dos usuarios de Tl e diminuir custos.

Os fornecedores comprometeram-se com este objetivo através de contratos para a
prestagdo do SN2 e SN3 com reducdes periddicas dos valores pagos pelo CLIENTE.
Assim, diminuir chamados permitiria a empresa Alfa ajustar periodicamente a sua

estrutura ao novo patamar de faturamento dos servicos.

O CLIENTE comprometeu-se a fornecer e administrar o sistema para o registro e
armazenamento das informagdes dos chamados. Os atendentes faziam os registros
em texto livre, ndo dispondo de recursos para coleta e tabulacdo de dados. Assim,
cada fornecedor extraia os chamados para formatacdo e andlise com ferramentas
proprias. Observa-se que os atendentes eram técnicos, nem sempre dotados de boa
comunicagao escrita. Esta quesido podia demandar maior esforgo para identificagdo

de padrdes de comportamento dos problemas.
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1.4.3 O Método Proposto

Com foco na redugéo de chamados a CS, o gerente do departamento da empresa
Alfa, fornecedor do produto X, tentou empregar o MASP para identificar e resolver

problemas.

Oliveira (2007, p. 43) descreve: "O MASP é um método fundamental no TQC como
suporte a tomada de decisdes gerenciais. O método se baseia numa seqiiéncia
lbgica e racional de analise do processo sempre calcada em dados e fatos,
objetivando a determinagdo das causas que levam ©O processo a apresentar

resultados indesejaveis, a fim de bloquea-las".

Segundo Kunzier e Girardi (2007, p. 65), "O MASP é uma ferramenta muito atil para
definir a causa de probiemas e permite prevenir a reincidéncia do mesmo. Para a
sua implementacdo é importante que a geréncia esteja aberia para aplicar esta
ferramenta uma vez que envolve varios setores. O principal ponto de partida € o

ciclo PDCA, que comumente é utilizado para aplicar o conceito de melhoria

continua”.

A primeira etapa do PDCA é planejar, que consiste em coletar informagdes,
estabelecer metas e definir o caminho a ser seguido, por exemplo, um plano
de agdo. O segundo se refere a executar, que consiste em colocar em
pratica o plano de agdoc. O terceiro é a verificagdo a partir dos dados
coletados na execuglo em comparag2o com as metas. A quarta e Gltima
etapa sdo as agles corretivas que devem ser aplicadas para que o
problema nao reincida. { KUNZLER;GIRARD!, 2007, p. 65)

O MASP estd estruturado em 8 etapas, seguindo o conceito do ciclo PDCA, que em
inglés corresponde a Plan, Do, Check and Act, traduzido como: Planejar, Executar,
Verificar e Atuar. Na Figura 1.1, enconira-se o fluxograma do MASP e no Quadro

1.1, os objetivos de cada etapa.

A utilizagdo da Estatistica Descritiva € base para a aplicacdo deste método através
da coleta, sumarizacédo e andlise dos dados dos chamados com tabelas, graficos e

medidas de posi¢ao e disperséo.
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2
Observacgéo

Identificacao
do problema

7
Padronizacao

3 4
Andlise Plano de acdo

Figura 1-1 - Fluxograma do MASP

Identificagéo do problema

Definir claramente o problema e sua importancia

Qbservacao

Invastigar as caracteristicas especificas do
problema

Analise

Descobrir as causas fundamentais do problema

Planc de agéo

Conceber um plano de agéo para rasolver o
problema

Agdo Bloquear as causas fundamentais do problema
Verificagéo Veiificar se o bloqueio foi efetivo
Padronizagio Prevenir para o problema n&o aparecer
Conclus&o Analisar todo ¢ processo de solugdo do problema

para trabalho futuro

Quadro 1.1 - Etapas do MASP x PDCA
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1.4.4 A Aplicacédo do Método

1.4.4.1 ETAPA 1 - Identificacdao do Problema (PLAN)

A Escolha do Problema

Nesta fase, procurou-se identificar a oportunidade de meihoria com o maior potencial
de redugédo da quantidade de chamados para o produto X no CLIENTE. Esta
andlise foi feita pelo departamento do produto com base nas informagbes passadas
pelo SN2.

O SN2 havia implementado uma classificagdo de grupos de chamados baseada na
experiéncia dos seus analistas. Como o sistema de regisiro de chamados fornecido
pelo CLIENTE ndo permitia a inclusdo de novas variaveis, a empresa Alfa
desenvolveu uma ferramenia propria para o registro adicional do grupo no
encerramento do chamado.

Na Tabela 1.1, apresenta-se a tabulagio dos 4 meses subseqientes a implantacdo
deste procedimento e no Gréafico 1.1, a distribuicdo dos totais de chamados por

grupo.

Tabela 1.1 - Grupos de chamados do periodo do més 1 ac més 4

GRUPODE CHAMADOS ~ Més1 Més2 Més3 Mssd  Total % % pmedia Desvie

Acum Padrao
01 - Discrepancia 542 592 542 674 2450 24 4% 24 4% 613 58
02 - Estacao cliente 459 451 425 454 1790 17.8% 42.2% 448 15
03 - Estacéo servidora 294 315 337 454 1400 13.9% 56,2% 350 72
04 - Importagdo d& arquives 267 251 237 205 960 9.6% 65,7% 240 26
05 - interfaces legados 141 104 148 224 617 6.1% 719% 154 50
05 - Recepgéo 165 108 130 140 543 54% T73% 136 24
07 - Fechamentos 356 112 96 i44 508 51% 823% 127 28
08 - Alscagdo 52 147 114 101 424 42% 885% 106 35
09 - Arquivo TCA 144 69 85 99 397 4.0% 90.5% 99 32
19 - Médulo MP 73 48 114 a8 3134 33% 83.8% 84 29
11 - Reprocessamento 146 65 57 45 313 3.1% 96,8% 78 46
12 - Relatdrios 92 60 76 79 307 3.1% 100,0% 77 13

Totais 2541 2322 2462 2718 10043 100,0% - 25H1 165
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Distribuicdo por Grupos de Chamados
Periodo -Més 1 aMés 4
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Grafico 1.1 - Distribuicao por grupos de chamados

Os grupos apresentaram desvio padrdo baixo, indicando pouca variabilidade das
guantidades de chamados entre os meses. Por este motivo, os valores médios foram
considerados representativos. Neste momento, ndo era possivel avaliar a

sazonalidade por falta de dados histéricos.

Observou-se que 7 dos 12 grupos, um pouco mais da metade, continham 82% dos
chamados. Pelo Principio de Pareto, que estabelece que "poucos itens sdo vitais e
muitos sdo triviais", havia a expectativa de 2 a 3 grupos correspondentes aos 20%
preconizados. Porém, considerou-se que muitas destas categorias ainda eram
conseqUéncias e ndo causas vitais. Qutro ponto era que estes grupos ainda estavam

muito preliminares e poderiam ser refinados.

Como o grupo "1 - Discrepéncia” apresentou o maior potencial para reducdo com
média 613 e participagdo de 24,4% no periodo, a equipe de produto iniciou uma
frente de trabalho para trata-lo. Considerou-se também, a importdncia dada pelo
CLIENTE a este assunto.
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O Histérico do Problema

O produto X era um aplicativo com arquitetura cliente-servidor, com estagdes de
trabalho (microcomputadores} conectadas a um servidor central na propria

UNIDADE, sem a utilizagdo de servigcos de comunicagdo externos e regionais.

A Discrepéancia era um chamado aberto quando o usuario comparava dois relatérios
de totais diarios e percebia diferengas entre os resultados apurados em cada um.
Estes relatérios, apesar de gerados pelo aplicativo no servidor, utilizavam fontes
distintas da informagéo, sendo uma da estagao e outra do préprio servidor. De certa

forma, era um mecanismo de controle e auditoria do aplicativo.

A Discrepancia era apenas conseq(iéncia e ndo causa do problema. Nao
necessariamente se tratava de um defeito de programa, podendo ser, por exemplo,
a perda total ou parcial da informagdo em uma estagdo devido a avarias no
hardware, apesar do espelho desta informagao continuar integro no servidor.

Considerando-se a quantidade minima de 18 milhbées de transacdes processadas
mensalmente e a média de 613 chamados, tinha-se uma estimativa de no maximo
uma ocorréncia a cada 30 mil transagdes. Esta baixa freqléncia, ilustrava a
dificuldade encontrada para a coleta de evidéncias para diagnésticos.

Entretanto, o CLIENTE tinha a percep¢éo de que a Discrepancia era "o problema”,
ou seja, um defeito de programa. O desafio seria mostrar que a solugdo nio era

Unica e imediata pela diversidade de causas possiveis.

Criou-se um indice para medir a importancia da Discrepancia em relagdo aos demais
grupos, com base no critério da quantidade de chamados, para amparar a tomada

de decisdo nos investimentos no seu tratamento e na sua continuidade.
ID= QCD/QTC *100

ID = indice de Discrepancia
QCD = Quantidade de chamados de Discrepancia no més

QTG = Quantidade total de chamados no més
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O ID, que se tornou um instrumento de comunicagdo interna e com o CLIENTE,
atendia aos requisitos de escolha de um indicador conforme Calegare (2005):

v Representatividade: dava uma idéia clara da contribui¢do da Discrepancia

para a quantidade total de chamados.

v Simplicidade e baixo custo de obtengdo: era facimente compreendido e

gerado sem grandes complicages.

v Estabilidade: permitia comparar ao longo do tempo a contribuigdo da

Discrepancia para a quantidade total de chamados.

Nas reunides com o CLIENTE para andlise da situagéo corrente, este indice sempre

era apresentado em conjunto com as estatisticas da quantidade total de chamados.

E importante notar que este indice ndo media a tendéncia de melhoria da
Discrepancia. Por exemplo, se a quantidade de Discrepéncias continuasse no
mesmo patamar, porém a quantidade total de chamados diminuisse por outros
motivos, o ID aumentaria sem que a Discrepéncia necessariamente tivesse piorado.
Ou seja, o ID apenas indicaria que este problema se tornava mais importante para a

redugdo dos chamados como um todo.

A criacao de um indice de tendéncia demandaria conhecer informagées do CLIENTE
como a quantidade de transagdes mensais processadas, a quantidade de estacbes
ativas em cada UNIDADE e outras varidveis de uso do produto X ndo disponiveis
para a empresa Alfa. Com este tipo de informagéo, seria possivel acompanhar, por
exemplo, o nimero de ocorréncias por transagdes processadas ou por estagdes

ativas.

A quantidade absoluia de Discrepancias também ndo poderia ser um indice de
tendéncia, pois estaria destacada do cenério de utilizagio do produto como um todo,

impossibilitando a sua interpretagao.

Na Tabela 1.2, apresenta-se o ID tabulado para os dados dos 4 meses
disponibilizados pelo SN2, confirmando o alinhamento da escolha deste grupo com o
objetivo de redugdo de chamados. No Gréafico 1.2, pode-se visualizar estes

resultados.
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Tabela 1.2 - indice de Discrepancia do periodo més 1 ao més 4

Més 1 Més2  Més3  Més4  Média PD:::’;‘;
aco 542 592 642 674 613 58
qTC 2541 2322 2482 2718 2511 165
ID 213%  255%  261%  248%  244% 21%

indice de Discrepancia
Periodo - Més 1 aMés 4

Grafico 1.2 - indice de Discrepancia do periodo més 1 ao més 4

Pelo menos durante este periodo, a Discrepancia mostrou-se relativamente

importante para a redu¢ao da quantidade de chamados.

Perdas Atuais e Ganhos Potenciais

Com base no tempo médio de 45 minutos para atendimento de um chamado de
Discrepancia ¢ na média de 613 chamados mensais, estimaram-se 460 horas de
atendimento e respectivos custos mensais para este grupo.

Como eliminar este problema poderia ndo ser factivel, considerou-se baixar o ID
para 5%. Para este cenario hipotético, recalcularam-se as quantidades médias de

chamados:
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(1) Total de chamados eliminando o grupo de Discrepéncia
Total de chamados =2.511 - 613 = 1898
(2) Quantidade de Discrepéncias para um ID de 5%
Discrepéancias = (1.898 /0,95) x 0,05 = 100
(2) Total de chamados com a Discrepancia para um D de 5%
Total de chamados = 1.898 + 100 = 1.998

Isto significaria baixar a média de Discrepancias de 613 para 100, com uma
economia esperada de 84% para este grupo, com a reducio da quantidade de horas
de atendimento de aproximadamente 460 para 75.

Mais importantes do que esta economia, seriam os ganhos intangiveis com o
aumento da satisfacdo do CLIENTE com a redu¢ao deste problema.

Selecdo e Priorizacao de Temas

Nesta etapa, havia poucas informagBes sobre a Discrepdncia que permitissem
definir um espectro mais amplo de temas. A causa raiz poderia ter ocorrido a
gualquer momento do dia, pois o problema era percebido somente no fechamento,
tornando indcua, por exemplo, a estratificagdo de chamados por faixa horéaria.
Também, nio se dispunha de informagdes do CLIENTE, como a quantidade de

transagdes processadas, estatisticas de atividade das estagdes e etc.

Através de uma pesquisa automatizada de palavra-chave nos chamados do periodo,
conseguiu-se mapear 3 categorias para o tipo de problema: assincronia,
transferéncia e outros. No Gréfico 1.3, encontra-se a distribuigéo dos chamados por

estas categorias.
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Subgrupos da Discrepancia
Periodo do més 1 ao més 4 com total de 2.450 chamados

-

_1.593

e e I g S A RS S

Quantidade de chamados

Grafico 1.3 - Distribuicao por tipo de Discrepéncias

Na etapa 2, de observacio do problema, poderia-se focar nestes temas:

v Assincronia - problema no envio de uma transa¢io especifica de uma
estacdo para o servidor, duranie o dia, caracterizando a

perda de sincronia desta estagdo com o servidor.

v Transferéncia - problema na transferéncia do arquivo de totais de uma
estacdo especifica para o servidor no fechamento desta
estacdo ao final do dia, no processo de auditoria do sistema.

O tema da assincronia parecia ¢ de maior importancia e talvez, o mais complexo.

A transferéncia ja era alvo de melhorias anies deste esiudo e bastaria dar

continuidade.

Estabelecimenio de Meta Viavel

Estabeleceu-se atingir a meta de um ID mensal limitado a 5% nos 6 meses
subsequentes. Esta meta foi definida com base no exercicio feito no item "Perdas
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Atuais e Ganhos Potenciais", que mostrou um potencial de economia compativel

com a redugédo periédica do faturamento.

Neste momento, havia dificuldades para avaliar a viabilidade da meta, pois o menor
ID conhecido era de 21,3%, muito acima da meta estabelecida.

1.4.4.2 ETAPA 2 - Observacgéo do Problema (PLAN)

O Conhecimento do Processo onde o Problema Ocotrre

O aplicativo possufa uma arquitetura cliente-servidor com um servidor para
consolidar de forma transacional e em tempo real as informagdes geradas nas
estacOes (clientes) conectadas. No final do dia, 0 operador executava um processo
de fechamento do sistema, cuja primeira etapa consistia no envio para o servidor

dos arquivos com os totais apurados localmente nas estagdes.

O objetivo deste processo era a conciliagdo das informagbes cliente-servidor com a
checagem de gque todas as transag¢des das estagdes de trabalho houvessem sido
transmitidas corretamente no momento da sua geragdo para o servidor duranie o
dia, confirmando a integridade e confiabilidade dos dados.

Este processo era critico, pois o servidor repassava as informagdes para os demais
sistemas do CLIENTE, ou seja, alimentava toda a cadeia de informagbes da

organizagao.

Se todas as estagdes enviassem 0s seus arquivos de totais no final do dia com
sucesso para o servidor (fransferéncia) e se 0s totais coincidissem com os gerados
durante o dia no servidor (sincronia), o operador poderia prosseguir para a proxima
etapa do fechamento do sistema. Caso contréario, o operador do servidor acessaria a

CS para abertura de um chamado para tratamento desta Discrepéncia.

A Figura 1.2 apresenta o fluxograma deste processo de fechamento do aplicativo.



38

Fechamento das Fechamento do
Estagdes de Trabatho Servidor

- As estagbes enviam N O servidor gera 08
C Inicio ) * o5 arquivos de totais relatérios para

para o servidor conferéncia dos totais

0 operador imprime
os relatérios e analisa
os resultados

0 operador abre um
chamado na Central
de Servigos para tratar
a Discrepéncia

0 operador avanga
para a préxima etapa _@@
do do fechamento

Sim
Discrepéncia ?

Figura 1-2 - Fluxograma do fechamento diario

Levantamento das Caracteristicas do Problema através de Coletas de Dados

Nos registros dos chamados, faltavam informagdes importantes para a analise.
Assim, criou-se um sistema paralelo para que os analistas do SN2 coletassem e
registrassem dados adicionais dos chamados. O grupo de trabalho considerou

como prioritarias as seguintes informacdes:

v 0 codigo da UNIDADE no qual ocorreu o problema;
v o numero da estagéo cliente; e

v tipo: assincronia, transferéncia ou outros.

O objetivo foi visualizar como a Discrepancia estava distribuida entre as UNIDADES

e respectivas estagbes para buscar relagdes com caracteristicas especiais.
Nesta etapa, focou-se na observagao da assincronia cliente-servidor.

E importante enfatizar que as assincronias normalmente ocorriam despercebidas

durante o dia e os seus efeitos s6 eram notados somente no fechamento noturno.
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Neste momento, as evidéncias poderiam n#o existir mais, o que dificultava a

determinacdo da causa raiz quando do atendimento do chamado.

No primeiro més de tabulacdo da quantidade de vezes nas quais uma mesma
UNIDADE abriu chamado de assincronia no més, foram mapeados 422 chamados
em 202 UNIDADES - vide Tabela 1.3 e Grafico 1.4.

A assincronia concentrou-se em 95 destas UNIDADES, ou seja, em mais da metade
das 202 UNIDADES o problema n&o ocorreu.

Nestas 95 UNIDADES, também houve concentragdo com 78% das assincronias
distribuidas em apenas 45% das UNIDADES deste grupo, ou seja, 331 ocorréncias
em 43 UNIDADES.

Na UNIDADE que apresentou o0 maior nimero de ocorréncias no més, com um fotal
de 19, havia concentragdo de 17 em 2 estagbes de um mesmo departamento,

sendo 9 na primeira € 8 na segunda.

Em apenas 8 UNIDADES (4%) houve mais de 10 ocorréncias e em 52 UNIDADES
(25%) houve de 1 a no méaximo 3.

No segundo més de tabulacdo, foram mapeadas 532 assincronias em 214
UNIDADES - vide Tabela 1.4 e Gréfico 1.5.

Houve concentracdo em 104 destas UNIDADES, ou seja, em quase metade das 214

UNIDADES o problema n&o ocorreu.

Nestas 104 UNIDADES, também houve concentragdo com 81% das assincronias
distribuidas em apenas 46% das UNIDADES deste grupo, ou seja, 432 ocorréncias
em 48 UNIDADES.

Em apenas 14 UNIDADES (7%) houve mais de 10 ocorréncias e em 56 UNIDADES

(26%) houve de 1 a no méximo 3.

Observou-se que 3 UNIDADES ficaram entre as 6 primeiras colocadas tanto na

primeira tabulagédo quanto na segunda.
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Assincronias Qtde de Total de Frequéncia % Frequéncia %
no més UMDADES Assincronias Acumutada Acumulado Acuimulada Acumulado

F U FxU Assincronias Assincronias UNIDADES UNIDADES
19 1 19 19 5% 1 1%
18 0 0 19 5% 1 1%
17 0 0 19 5% 1 1%
16 1 16 35 8% 2 2%
15 2 30 65 15% 4 4%
14 1 14 7S 19%, 5 5%
i3 2 26 105 25% 7 7%
12 1 12 117 28% 8 8%
11 0 0 117 28% 8 8%
10 0 0 117 28% 8 8%
9 8 2 189 45% 18 17%
8 2 16 205 49% 18 19%
7 2 14 219 52% 20 21%
3] 4 24 243 58% 24 25%
5) 12 60 303 72% a6 38%
4 7 28 331 78% I '

3 10 30 361 86% 53 56%
2 19 38 399 95% 72 76%

1 23 23 422 100% a5 100%

TOTAIS a5 422
g ™
Assincronias - Andlise de 202 UNIDADES
107 UNIDADES
Nao ocorreram chamados
95 UNIDADES
Ocorreram 422 chamacdos
18 Tabulagéo Mensal
\\ y

Gréfico 1.4 - Primeira tabulagéo por UNIDADES e estacdes
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Tabela 1.4 - Segunda tabulagao por UNIDADES e estag¢des

Assincronias Qtde de Total de Frequéncia % Frequéncia %
no més UNIDADES Assincronias Acumulada Acumulado Acumulada Acumulado
F U FxU Assincronias Assincronias LINIDADES UNIDADES
21 2 42 42 8% 2 1%
20 0 0 42 8% 2 1%
19 0 0 42 8% 2 1%
18 0 0 42 8% 2 1%
17 2 34 76 14% 4 2%
16 2 32 108 20% 6 3%
15 2 30 138 26% 8 4%
14 0 0 138 26% 8 4%
13 1 13 151 28% 9 4%
12 1 12 163 31% 10 5%
11 4 44 207 39% 14 T%
10 2 20 227 43% 16 7%
9 3 27 254 48% 19 9%
3 6 48 302 5T% 25 12%
7 5 35 337 63% a0 14%
6 g 54 391 73% 39 18%
5 ] 25 416 78% 44 21%
3 13 39 471 89% 61 29%
2 18 36 507 95% 79 37%
1 25 25 532 100% 104 49%
0 1410 0 532 100% 214 100%
TOTAIS 214 532
il ™
Assincronias - Analise de 214 UNIDADES
110 UNIDADES
Méo ocorreram chamados
104 UNIDADES
CQicorreram 532 chamados
2% Tabulagdo Mensal
\ y

Grafico 1.5 - Segunda tabulacdo por UNIDADES e estactes
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1.4.4.3 ETAPA 3 - Andlise do Problema (PLAN)

Levantamento das Causas Influentes

Pela analise dos dados, concluiu-se que havia dois tipos de assincronias: as
concentradas em estagdes e as distribuidas pelas estagbes. As primeiras seriam
mais fAceis de tratar, pois, com acompanhamento, poderiam ser identificadas causas
especificas. As segundas, bem mais dificeis, pois estavam distribuidas e com
repetibilidade na mesma estagédo quase nula.

Com base na investigagdo da UNIDADE que apresentou o maior nimero de
ocorréncias de assincronias na Tabela 1.3, identificou-se um defeito de programa em
uma fungdo utilizada por um departamento especifico. Este defeito foi reproduzido
em laboratdrio e a sua corregéo entrou no planejamento da préxima versado corretiva

do produto X.

Em paralelo a coleta de dados, prosseguiu-se com a andlise dos motivadores da
Discrepancia, através de reunides com os desenvolvedores do produto e com 0s
analistas de SN2, alguns com mais de 10 anos de experiéncia neste aplicativo.
Também se fizeram reunibes com os usuarios em algumas UNIDADES do
CLIENTE.

Conduziram-se tanto reunides internas quanto externas com foco na pergunta:
"Por que as Discrepancias ocorrem ?".

A Figura 1.3 apresenta o diagrama de causa e efeito delineado a partir dos

resultados destas reunides.
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Figura 1-3 - Diagrama de causa e efeito
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As Causas mais Provaveis

No Quadro 1.2, as causas foram classificadas em provaveis ou ndo, conforme

avaliag&o do grupo.

CAUSA - SISTEMA PROVAVEL ? MOTIVO
Comunicagéo clisnte/senridor Sim Hé oportunidades de melhcrias nas consisténcias
Emao de programa Sim Implemantasfes frequantes & COM Prazos agressivas
Robustez da transferéncia des arquivos Sim LUtikza trasferéncia simples via protocolo FTP
Disponibilidade dos manuais do sistema Né&o Os estabelscimentos possuem controle
Banco d& dados Néo Componsnte maduro sem evidéncia de falhas
Comptexidade da interface hortem/méaguina Né&o Né&o hé evidéncias ou reclamagies dos usuarnos
CAUSA - USUARIOS PROVAVEL ? MOTIVO
Rotatividade dos usuénos Né&o Hé rotatrvidads mas os substitutos s8o trenades
. Eveltsamente empregados de outios setores
Peril inadequado para a furgéo S fecham o sistems devido o horénc avangado
Capacitagéo - falta de recictagem N&o Ha documentagdo & a interface do sistema & amigaved
Formeto inadequado da docurmentagéo Néo Nao ha evidéncias ou reclamagdes dos UsUENos

CAUSA - PROCEDIMENTOS PROVAVEL ?

O turno da noite desconhece 03 problemas ecoridos

Falta de reqistro no disrio de bordo Sim durants o dia

. . O deshgamento do equipamento no painel & ndo via
R sl sisterna pode gerar perda da informagéo na mamoria
Tratamento das mensagens do sistema MNéo NAo ha evidéncias, mas pode causar problemas

irreguiaridade na rmanutengao preventiva dos

P ——— MN&o As manutengdes estéo em dia

CAUSA - INFRA-ESTRUTUA PROVAVEL 7

Quabra de equpamentos Sim Hé& muitos chamados abertos para reparos na assiténcia

cnica
Rede elétrica instével N&o N&o ha evidéncias
Rede logica Sim Ha relatos de instabilidade em alguns estabelecimentos
MNo-break inativo na queda de energia Nao N&o ha evidéncias

Quadro 1.2 - Causas mais provaveis
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1.4.4.4 Etapa 4 - Plano de A¢cédo (PLAN}

A partir da anélise das causas mais provaveis e das coletas de dados, estabeleceu-

se o plano de agdo do Quadro 1.3.

Atmentan a
Retrabalho da 1 obustez do envio Controde finplementando )
canada da o Engenharia de 4 novos confioles T
1 A das fransagoes (a Desesvelvimerto "
CONRMICACAD S5tacH0 patd o Software de Aplictives para garantia da
clieite-servidot it pi transtnlssio
servidor
Implemnentar » Amransferéncia
uansferéncio do dtualvia FTP nae Engenhaia de Cenlra te Reescrevendo o
3 I i Desenvolimento PO A de
M vo via socket possiH nhveis de Software de Aplicatives e
cewP checagem )
Coitigir 1athas de Existe falha Contio 46 Repiodugio do
3 PIOOrANTD (kS locatizaiia de Engeihatia de Desermolimens prohielna ¢ém
mplementagdes | sinctonisinoe clisite Software de Apficativos lahor atério @
recentes & servidor L cotrecio
Instabilidades .
mspecio datede | podem gerar mau Rmsa;n:;::ms e
logica funcionameito dos e .
2 eqUipamentos configuragdes Na proxima visita imensal
1 Assistéoncia Has UHIDADES da manuteng do preventiva
Tecnica i confarme proygramiagaoe do
Probleinas eletricos Solichatido 16cnicos | gepartamento téenico.
Verficagao davede geram miae acompanhameitoe
eléttica e no-break | funcionamente dos dos técnicos da
eqEPAMentos elétrica do cliemte,

Quadro 1.3 - Plano de acédo

Em paralelo ao plano, estabeleceu-se um procedimento no SN2 para, na segunda
abertura consecutiva de um chamado de uma mesma UNIDADE e estagao, procurar
identificar alguma causa especial e traté-la. O grupo de trabalho forneceu uma lista
de verificagdo para apoiar esta atividade, com itens como verificagéo de verséo de
programa, levantamentos de possiveis problemas de hardware na estagao e etc.
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1.4.4.5 ETAPA 5 - Agéo (DO)

O plano foi implementado com um pouco mais de 1 més de atraso, pois a
complexidade demandou um esforgo maior do que o planejado.

Apés a implantagédo das UNIDADES piloto e observagédo da estabilidade da solugao,
iniciou-se a atualizacéo do aplicativo nas demais UNIDADES.

A partir do término da atualizagéo, acompanhou-se o ID para avaliar a importancia
relativa do problema e decidir pela continuidade ou ndo dos esforgos.

1.4.4.6 ETAPA 6 - Verificagio (CHECK)

Na Tabela 1.5 e Grafico 1.6, apresenta-se o ID nos 4 meses posteriores a

padronizagao.

Tabela 1.5 - Indice de Discrepancia do periodo do més 12 ao més 15

Més12 Més13 Mesid Més15  Média PD:S;’:;
aco 308 259 250 230 262 33
aTe 2431 2215 193 2086 2.160 213
ID 1267%  1169%  1200%  1119%  1211%  081%

indice de Discrepincia
Periodo - Més 12 a Més 15

Mis 14

Grafico 1.6 - indice de Discrepancia no periodo do més 12 ao més 15
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1.4.4.7 ETAPA 7 - Padronizacdo (ACT)

Como ndo houve alteracido na interface do aplicativo com o usuario, ndo ocorreram

atividades de treinamento para os usuarios com a nova versao do aplicativo.

O ID foi estabelecido como um indice oficial com o acompanhamento mensal,

juntamente com a quantidade total de chamados.

O CLIENTE estabeleceu padrées para o preenchimento do diario de bordo na
quebra de equipamentos, para que o operador noturno esteja preparado para tratar

a discrepancia decorrente sem abrir chamado na CS.

O procedimento de investigacdo das estagdes com reincidéncia de Discrepéncias
pelo SN2 foi padronizado no atendimento.

1.4.4.8 ETAPA 8 - Conclusdo (ACT)

A meta de redugéo do ID para 5% nao foi atingida. Entretanto, a importancia relativa
da Discrepancia diminuiu, com o ID médio passando de 24,4% para 12,1%, nos

dois periodos de comparagéo.

A média da gquantidade total de chamados passou de 2.511 para 2.160, ou seja, uma
reducdo de 14% podendo indicar uma melhoria de todo o cenério.

A média da Discrepancia passou de 613 para 262 chamados com 57% de redugao,
implicando em uma expectativa de redugdo de 263 horas mensais de atendimento

com este grupo.

Acredita-se ter tratado causas crdnicas no sincronismo cliente-servidor e, quanto ao
problema de Transferéncia, nao foram registrados novos chamados.

Em paralelo, o ciclo PDCA deve continuar em movimento, com a analise de novas
oportunidades de melhoria e agbes decarrentes que poderdo incluir novamente a

aplicagdo do MASP.
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1.5 CONSIDERACOES FINAIS

Esta foi uma primeira tentativa de aplicagdo do MASP para atendimento das
expectativas do CLIENTE com relagdo a melhoria do produio X e consequente
reducdo da quantidade de chamados. Para as préximas, hq muitos ponios a serem
aperfeicoados, principalmente no que tange a objetividade na verificagdo das
hipbteses para confirmagéo das causas mais provaveis. Neste estudo, muitas vezes,
prevaleceu a experiéncia dos profissionais, até mesmo pelas limitagdes no acesso

as informagdes e coleta de dados.

A Estatistica Descritiva foi de fato a base para a aplicacdo do MASP, atraves de
tabulagbes, graficos e medidas. Entretanto, deve-se observar as dificuldades na
coleta de informag6es, que as vezes passam pela falta de ferramentas adequadas
para registro e tabulagéo, pelas disténcias geograficas que dificultam visitas aos
locais de ocorréncia dos problemas, etc. Estas barreiras devem ser superadas com
solugdes alternativas, como o sistema para coleta pelos atendentes de informagoes

complementares que foi implementado neste estudo.

Deve-se enfatizar também, a importéncia da cooperagdo entre os departamentos de
geréncias distintas. Neste caso, a cooperagdo do departamento de suporte foi
fundamental para que o departamento de produto pudesse dispor das informagdes

necessarias para a aplicagdo do MASP.

A proxima etapa é analisar as novas oportunidades de melhoria do produio X e
definir com o CLIENTE, o que devera ser trabalhado na segiiéncia. E claro, sem
deixar de monitorar as melhorias ja implementadas para garantir que continuem

efetivas.
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2 ESTUDO DE CASO 2 - ARGAMASSA COLANTE

Este estudo apresenta o uso da Estatistica Inferencial para melhoria do produto Y,
uma argamassa colante, produzida pela empresa Beta. Este produio € utilizado
para assentamentos de placas em pisos e paredes, tais como: porcelanatos,
granitos, marmores, ceramica e azulejos, sendo amplamente utilizado na construgao
civil e atendendo a diversos requisitos como: deslizamento, resisténcia a aderéncia e

tempo de secagem e eic.

No desenvolvimento deste trabalho, a melhoria da qualidade deste produto foi
focada apenas no requisito de deslizamento, que é a resisténcia ao deslocamento
de uma placa assentada, como por exemplo, o deslocamento vertical de um azulejo

apos ser fixado em uma parede com argamassa.

Do ponto de vista da Qualidade, o deslizamento é uma caracteristica que impacta a
produtividade do pedreiro. Quando ndo é considerada no desenvolvimento do
produto, ocorre o deslizamento desordenado no assentamento da pega na obra,
dificultando o trabalho e reduzindo a produtividade. Para um pedreiro que ganha por

tarefa executada, a velocidade de assentamento € um fator muito importante.

Quando o produto apresenta deslizamento excessivo, o pedreiro pode até reduzir a
quantidade de agua na argamassa para deixa-la mais seca e assim as pegas nao
deslizarem ou utilizar espagadores (delimitadores de juntas). Porém, estes acertos
sdo apenas paliativos. No caso da reducdo da &gua, haveria outros problemas,
como a secagem muito rapida da argamassa impossibilitando a fixagdo da placa na
superficie. Assim, se a argamassa ndo apresentar um conjunto de caracteristicas
que facilitem e contribuam com o aumento de produtividade na aplicagdo da
ceramica ou azulejo, o pedreiro pode recomendar outra marca com aplicabilidade
melhor. Em muitos casos, seja em pequenas ou em grandes obras, a opinido do
aplicador muitas vezes influencia na escolha da argamassa a ser comprada.
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Pela importdncia deste requisito da qualidade da argamassa, ensaios foram
desenvolvidos para reproduzir em laboratério as condigbes de obra. Alem de
contemplados na NBR 14081 (ABNT, 2004), norma que descreve 0s requisitos para
argamassas colantes, este produto também ¢é acompanhado pelo Programa
Brasileiro da Qualidade e Produtividade do Habitat (PBQP-H), programa que
controla a conformidade dos produtos para Construgdo Civil de empreendimentos
financiados. Este programa é um instrumento do Governo Federal que tem o objetivo
organizar o setor da construgdo civil em torno de duas questdes principais: a
melhoria da qualidade do habitat e a modernizacéo produtiva.

A empresa Beta, eventualmente utiliza o um laboratério externo (B) para a realizagao
destes ensaios. Surgiu a necessidade de avaliar a capacidade deste laboratorio em
reproduzir a meiodologia utilizada pelo laboratério interno (A), para garantir a

equivaléncia destes para o ensaio de deslizamento.

2.1 OBJETIVO

Pretendeu-se com este estudo, aplicar técnicas estatisticas para comparar os

ensaios de deslizamentos realizados pelos laboratérios A e B.

Escolheu-se o teste ! de Student, para testar a hipétese de igualdade das médias
dos resultados dos ensaios de deslizamento para uma mesma batelada de

argamassa: Ho: Ua =g versus Hy: pa # g,

Caso a hipétese de igualdade das médias fosse rejeitada ao nivel de significancia de
5%, uma andlise para identificagdo da causa raiz da possivel falta de equivaléncia

entre os laboratorios seria realizada.
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2.2 REVISAO DA LITERATURA

Uma consulta as normas vigentes NBR 14081 (ABTN, 2004), NBR 14082 (ABNT,
2004) e a NBR 14085 (ABNT, 2004) foi realizada para o estudo da metodologia
aplicada pelos laboratdrios para o ensaio de deslizamento. Em sintese, estas
normas definem um conjunto de procedimentos para apura¢do de uma media de 6
medidas de deslizamentos, considerada conforme quando inferior a 0,7mm.

Em Calegare (2001), encontrou-se a teoria referente a Estatistica Inferencial para
testes de hipoteses sobre pardmetros das populagbes tais como a média de
variaveis aleatorias. Nesta literatura, encontramos os passos para a formulagio de

um teste de hipétese:

a) enunciar a Hipdtese Nula (Ho) e a uma Hipétese Alternativa (H1);
b) estabelecer o limite do erro tipo | (o);

¢) determinar a variavel do teste;

[l

calcular o valor da varidvel deste teste, com os dados obtidos nas amostras,

)
) determinar a regio critica ou de rejeigéo de Ho,
e)

]

) compara-se o valor obtido em (e}, com a regido critica determinada em (d); e

g) tomar a deciséo: aceitar ou rejeitar Ho.

Em Bussab (2002), encontrou-se o teste de hipétese [ de Student para a inferéncia
da igualdade das médias de uma varidvel aleatéria em duas populagbes com base
em amostras independentes. Entretanto, o autor chama a aten¢ao para os requisitos

desta técnica estatistica:

O teste t baseia-se na suposicdo de que as populagdes Py e P; sejam
normais. Uma violagio dessa suposicdo aliera a distribuicao da estatistica
usada no teste e muda a probabilidade dos erros de tipo | e 1. Dizemos que
um teste & robusio contra a violagdo de uma suposi¢dc se suas
probabilidades de erro tipo | e Il ndo sao afetadas de forma apreciavel pela
violagdo. (BUSSAB, 2002, p. 374)

Como o ensaio de deslizamentio é baseado em leituras de medigdes, consuliou-se a
norma NBR 1SO TR 10017 (ABNT, 2000) sobre este tema. Encontrou-se que: "A
andlise de medicdo (também chamada de sistema de medi¢éo) é um conjunto de

procedimentos para avaliar a incerteza de um sistema de medigéo de acordo com as
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condigdes na qual o sistema opera. Esta técnica avalia o grau de confiabilidade pré-
estabelecido e se esta de acordo com seus fins. Erros de medigdo também podem
ser analisados usando os mesmos métodos que sdo usados para analise de

caracteristicas de produtos”.

2.3 CARACTERIZAGAO DA ORGANIZAGAO

A Empresa Beta é uma empresa multinacional de grande porte que atua na area de
produtos para construgdo civil e atualmente possui mais de 800 funcionarios
distribuidos em mais de 12 unidades produtivas. Possui, também, trés mineragbes e
sete centros de distribuicdo, estrategicamente instalados nas principais capitais ou

polos industriais do Brasil. A matriz esta localizada na Grande S4o Paulo.

Seu principal produto vendido no Brasil € uma argamassa de base cimenticia que
promove a aderéncia de pegas ceramicas. Esta indlstria possui, além desta
argamassa de assentamento, mais de 45 produtos para construgdo civil. Seus
principais clientes sdo revendas, que fornecem os produtos para o varejo, e

construtoras.

A Empresa Beta fabrica uma linha completa de argamassas para madltipias
aplicagbes, desenvolvidas para o atendimento das necessidades do mercado de
construcdo civil. Elas combinam qualidade e tecnologia de ponta, garantindo alto
rendimento e excelentes resultados finais. A principal vantagem dos produtos da
linha é a facilidade de preparo, pois a argamassa ja vem pronta para o uso no

canteiro de obra, sendo necessaria apenas a adigdo de agua.

Os produtos se dividem em quatro principais linhas: argamassas colantes,
destinadas ao assentamento de pecas ceramicas, argamassas de rejuntamento,
destinadas ao rejuntamento de pegas cerdmicas, argamassas de revestimenio,
utilizadas para revestimento de paredes e argamassas técnicas, destinadas a usos
mais especificos e de alto desempenho, como grautes, impermeabilizantes,

chapiscos e argamassas para assentamento de bloco de vidro e refratarios.
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2.4 METODOLOGIA

2.4.1 Metodologia do Ensaio de Deslizamento

O ensaio de deslizamento consiste na aplicagao de uma porgdo de argamassa,
sobre uma placa de concreto desempenada (substrato padrdo) na posi¢do
horizontal. Ap6s 2 minutos, sdo colocadas trés pecas de porcelanato (corpos de
prova) no sentido transversal ao aplicado e colocam-se os pesos de 50kN sobre as
pegas por 30 segundos. A Figura 2-1 apresenta o aparato para o ensaio de acordo
com a NBR 14085 (ABNT,2004)

fuador da régua regua metalica
M
Z da fita adesiva (25 mm d icgt‘;b
espacador espaco da fita adesiva (25 mm de lardur:
p ga : ra) r . =
R B 7R R
B, e 5 S

Placa ceramica | [
Ii {100 ¢ 1) mm |

nirsrmmal A

Figura 2-1 - Aparato para o ensaio de deslizamento

Retiram-se os pesos e realizam-se medigdes (Li) em dois pontos distintos de cada
peca de porcelanato da sua posicdo em relagdo a borda da placa. Levanta-se a
placa por 20 minutos e apés este periodo, com cuidado, coloca-se a placa na
posi¢édo horizontal novamente. Em cada pega, realizam-se duas novas medidas (Lf)
da sua posicdo final. A Figura 2-2 mostra a indicagéo do local para a leitura das

medidas.
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T g |

Pontos de leitura

AR RARRRRA

Figura 2-2 - Indicagédo dos pontos para as medidas de posigéo das placas

Calcula-se o deslizamento médio de posigdo (L) das trés placas como a média dos 6
deslizamentos (Lf - Li) apurados no ensaio, mediante a seguinte férmula:

_ X(If - Li)
6

L

Expressa-se o resultado L em milimetros, com aproximagcéo da primeira decimal.
Caso L seja superior a 0,7mm, a argamassa é considerada néo conforme.

Neste estudo, para cada um dos 2 laboratério, este ensaio foi repetido 5 vezes,

resultando em um total de 10 valores para L

Na Figura 2.3, encontra-se o modelo de coleta de dados do ensaio.
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Corpoas de Prova
{Pecas de 1/12](3
Porcelanato)
*o0 aee
Deslizamentos e | | k12
Figura 2-3 - Modelo para coleta de dados
2.4.2 Materiais utilizados no ensaio

24.3

Uma amostra de argamassa de 300 kg retirada da produgdo e
homogeneizada para o ensaio nos dois laboratérios.

Substrato padrdo conforme NBR 14082 (ABNT, 2004) — placa de concreto.

Corpos de prova: trés pegas de porcelanato com lado (100 + 1) mm do grupo
de absorgéo Bla (absorgdo < 0,5%) de acordo com a ABNT NBR 13817, com
massa individual de (195 + 5) g.

Aparelhagem

Aparelhagem de mistura conforme NBR 14082 (ABNT, 2004).
Régua metdlica rigida e apareihada, com cerca de 500 mm de comprimenio.
Fita adesiva de aproximadamente 25 mm de largura

Seis espagadores de material rigido, com formato de pastilha quadrada de (25

+ 1) mm e espessura de (10 + 1)mm.
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v Massa padrdo de material sélido, rigido, de (5 + 0,01) kg e com base de
secao de apoio de formato quadrado com lado de aproximadamente 100 mm.

v Paguimetro com resolugdo minima de 0,1 mm.

v Dispositivo de fixagdo para prender firmemente a regua metdlica rigida ao

substrato padrao.
v Desempenadeira metdlica denteada (6x6x6) mm

v' Cronbmetro digital.

2.5 APLICAGAO DA METODOLOGIA DO ENSAIO

2.5.1 Execucao do ensaio

Conforme mostrado nas Figuras 2-4 e 2-5, prendeu-se uma régua metdlica contra a
borda longitudinal do substrato padréo, mediante dispositivo de fixag&o, de modo
que os lados da régua e do substrato ficassem coincidentes. Devia-se garantir a
condi¢do de horizonialidade da borda inferior da régua, quando o substrato padrao

fosse colocado na posi¢ado vertical.

Figura 2-4 - Placa substrato padrao Figura 2-5 - Presilhas
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Colou-se uma fita adesiva longitudinalmente sobre o substrato padréo, de modo que
as arestas da fita ficassem rentes a régua com objetivo de preservar a limpeza da
parte superior do substrato. Ou seja, quando a fita adesiva fosse retirada, o
substrato estaria com a parte superior limpa para colocagdo dos espagadores que

delimitariam o espago para os corpos de prova.

Conforme Figura 2-6, aplicou-se a argamassa sobre o substrato limpo na posi¢éo
horizontal, tomando as precaucbes para que a argamassa ficasse sobreposta
ligeiramente 3 fita adesiva e para que os corddes (sulcos formados pela ferramenta
de aplicagdo na argamassa) ficassem perpendiculares a régua metalica.

Figura 2-6 - Detalhes dos corddes Figura 2-7 - Espagadores

Retirou-se a fita adesiva e imediatamente foram posicionados dois espagadores para
cada corpo de prova, separados aproximadamente em 25 mm entre si e encosiados
contra a régua metalica, conforme Figura 2-7.

Apébs 2 minutos da aplicagdo, foram posicionados 0s trés corpos de prova pelo lado
do tardoz (face de assentamento} em contato com a argamassa, de modo que uma
das suas arestas ficasse encostada e centralizada conira 0s espagadores.
Posicionaram-se cuidadosamente pesos (massas padrao) sobre as placas, retirados
apos 30 segundos. Esta etapa é mostrada nas Figuras 2-8 e 2-9.
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Figura 2-8 - Corpos de prova Figura 2-9 - Massas padrao

Em cada corpo de prova, retiraram-se cuidadosamente os espacadores e mediu-se
com o paquimetro a distancia entre a borda do corpo de prova e a régua metalica

em dois pontos (Li) — vide Figura 2-10.
A seguir, colocou-se o substrato padréo na posi¢éo vertical - vide Figura 2-11.

Decorridos 20 minutos da leitura inicial, retornou-se o substrato padréo & posigao
horizontal e mediu-se novamente a distancia nos mesmos pares de pontos (Lf).

Registraram-se os valores com aproximagcdo de uma casa decimal, concluindo-se o

ensaio.

Figura 2-10 - Leitura Figura 2-11 - Placa na vertical
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2.5.2 Resultados

A Tabela 2-1 mostra os resultados obtidos nas cinco repetigbes, realizadas em cada
laboratorio A e B.

Tabela 2-1 - Resultados do ensaio de deslizamento

Medidas des Deslizamento (mm) Estatisticas
Corpo de Prova Ensaios Laberatétios
n=6 =30
Lahoratdrio 1 2 3 ‘ ) . ;
Ensaios | Deslizamentos | Deslizamentos | Deslizamentos
(L - L} (Lf-Li) {Lf-Li Média Desv:o Média Desv:o
Padrao Padréae
1° 2° 1° r 1S r
1 03 02 03 02 o a1 0,20 009
Z a3 02 02 D2 02 02 022 004
3 G, oo 0,1 00 o1 0,1 0,07 005 4,18 gpos
4 a2 02 0.2 0z 3 03 023 0,05
5 0z 02 0.1 0,1 03 D2 0,18 n.0e
1 a4 04 02 03 03 04 0,34 0,09
2 02 02 02 03 0.2 02 0,22 006
3 02 02 02 03 02 02 0,22 0,02 0,25 0,06
4 03 02 03 04 02 02 G625 0,08
5 02 02 02 83 0,2 03 023 003

Pelo historico da unidade fabril que forneceu a argamassa, se esperava que esia
fosse conforme e isto foi confirmado, em ambos os laboratérios, com resultados bem

inferiores a 0,7mm.

Conforme Tabela 2-1, podemos notar que a principio as médias pareciam proximas
e podiam dar o entendimento de equivaléncia dos laboratorios.

O laboratério A obteve valores entre 0,0 mm a 0,3mm, com amplitude de 0,3mm que
representava 43% do limite de especificagdo de conformidade de 0,7mm da norma.

O laboratério B obteve valores entre 0,2mm a 0,4mm, com amplitude de 0,2mm que
representava 28% do limite de especificagéo de conformidade de 0,7mm da norma.
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2.6 APLICACAO DOS METODOS ESTATISTICOS

2.6.1 Teste fde Student

Para utilizacdo do teste de hip6tese t de Student para comparagéo das médias dos

deslizamentos dos dois laboratérios, primeiro testou-se a normalidade das
distribuicdes nos laboratérios A e B. Para tanto, utilizou-se o teste de normalidade de
Anderson Darling, através do software estatistico Minitab.

No Grafico 2-1, apresentamos a aplicagéo deste teste no laboratorio A.

Teste de Normalidade (Anderson-Darling) - Lab. A
i Fa Média 0,1833
e A Desv.Padric  0,08339
95- e N 30
G /" P-Value <0,005
804 ‘_,/" s
704 A
601 '
%  s0- P
401 rad
30+ g
204
10-
5. [
@
1 1 1 1] 1 L\
0,0 0,1 i 0,2 0,3 04
Leitura (nwm)

Grafico 2.1 - Teste de normalidade do laboratério A

Ao nivel de significancia de 0,05, rejeitou-se a hipétese de normalidade com  p-
value < 0,005.
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No Grafico 2-2, apresentamos a aplicagédo deste teste no laboratério B.

Teste de Normalidade (Anderson Darling) -

99 P
Média 0,2533
. Desv.Padrdio  0,07303
5. i N 30
P-Value <0,005

CIUNC

90

80 E /
70 % |
60

40
304
20

Y

10

wn

(=

1
® G\‘!m

1 1 T
010 0,15 0,20 025 @30 035 040 045
Leitura {(mm)

Grafico 2.2 - Teste de normalidade do laboratério B

Para o laboratério B, também rejeitou-se a hipdtese de normalidade com p-value <
0,005.

Segundo Pyzdek (2003, p. 494), quando a distribui¢do é normal os pontos s&o
distribuidos em uma reta de 45°, o que néo foi verificado nos graficos dos testes de
normalidade dos laboratérios, confirmando-se a auséncia de normalidade.

Desta forma, constatou-se que o teste f de Student ndo poderia ser aplicado para o
comparativo das médias dos deslizamentos dos laboratérios. Como alternativa,
efetuou-se a andlise descritiva dos dados a procura de indicios estatisticos para

avaliacdo da equivaléncia entre os laboraiorios.

Em Pyzdek (2003, p. 495), encontram-se alternativas para dados néo normais, tais
como: transformacdo dos dados, utilizagdo de outras distribuigbes estatisticas ou
técnicas ndo paramétricas. Entretanto, estes recursos estéo fora do escopo deste
estudo.
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2.6.2 Analise descritiva

Na Tabela 2-2 e no Gréafico 2-3, apresentam-se as estatisticas descritivas dos

deslizamentos medidos nos laboratorios A e B.

Tabela 2-2 - Analise estatistica descritiva dos deslizamentos (mm)

Locagdo Dispersdo Formato
EabsiatcHion 0 Média | Mediana | Moda | Minimo | Maximo | Amplitude I?:ds:;z Assimetria ; Curtose
A 30 | 0,18 0,20 0,20 0,00 0,30 0,30 0,08 -0,32 -0,30
B 30 | 0,25 0,20 0,20 0,20 0,40 0,20 0,06 1,02 -0,30
AeB 80 | 0,22 0,20 0,20 0,00 0,40 0,40 0,09 -0,01 0,53

Histograma Laboratérios Ae B
0,1 0,2 0,3 0,4
Lab A Lab B
20 E—
15 . f_.r" \
f
| 5] X /
s \
<g \
= 10+
i
5- / ; |
0= — T T T T
0,0 0,1 0,2 0,3

Grafico 2.3 - Histograma dos deslizamentos dos laboratorios Ae B
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Primeiramente, analisou-se a representatividade das médias dos 30 deslizamentos
de cada laboratério. O laboratério A apresentou a menor média com 0,18mm,
porém, com o maior desvio padrao de 0,08mm, correspondendo a 44% da sua
média. Por sua vez, o laboratério B apresentou a média maior com 0,25mm e com
o menor desvio padrdo de 0,06mm, correspondendo a 24% da sua média. Portanto,
concluiu-se que o a média do laboratério B era mais representativa do que a do
laboratério A. Entretanto, observou-se que a média do laboratério B era 28% maior

do que a do outro laboratdrio, indicando talvez um maior deslizamento.

Ambos os laboratorios apresentaram a mesma moda de 0,2mm, sendo que no
laboratério A freqiiéncia deste deslizamento foi de 15 vezes (50%) e no B de 17
vezes (57%), indicando uma tendéncia para este valor.

Segundo Pyzdek (2003, p. 370), uma medida de assimetria igual a zero indica uma
simetria perfeita como a da curva normal. Se for negativa, assimetria para a

esquerda da média e se for positiva, para a direita.

A medida da assimetria dos 30 deslizamentos do laboratério A foi de -0,32 indicando
que a cauda da sua distribuigdo estava mais alongada para o lado esquerdo da
média (assimétrica & esquerda). Para o laboratério B, esta medida foi de 1,02
indicando o alongamento para o lado direito da média (assimétrica & direita). Ou
seja, para ambos os laboratérios havia indicios de distribuicbes assimétricas dos
deslizamentos, confirmando a auséncia de normalidade. Observou-se também que o
laboratério B apresentava uma assimetria bem maior do que a do laboratorio A,
porém no sentido contrario. Isto também poderia sinalizar alguma falta de

equivaléncia entre os laboratdrios.

A medida da curtose, tanto para o laboratério A quanto para o B, foi de —0,30 e,
conforme Pyzdek (2003, p. 370), bem inferior ao esperado de 3 para uma

distribuicdo normal.

A mediana foi de 0,20mm coincidindo com a moda que indicava aproximadamente
50% de concentragdo de deslizamentos neste valor. Entretanto, as medidas de
assimetria mostram que os outros 50% restantes estavam tendendo para lados
opostos da mediana da distribuigdo. Isto ficou evidente quando analisamos os 60

deslizamentos dos dois laboratérios em conjunto e obtivemos uma assimetria quase
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igual a zero. Ou seja, praticamente obtivemos a simetria. Porém, como a curiose de
0,53 ainda estd muito distante de 3, a auséncia da normalidade persiste nos

laboratérios analisados em conjunto, conforme Pyzdek (2003, p. 370).

Com base na andlise isolada das estatisticas acima para os laboratérios A e B néo
encontramos indicios estatisticos fortes de equivaléncia enire ambos. O laboratério
B apresentou uma tendéncia para um deslizamento maior com variabilidade menor

para uma mesma batelada de argamassa.

2.7 CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho foi uma primeira tentativa de aplicagdo de uma técnica estatistica
inferencial e paramétrica pela sua autora. Um aprendizado importante foi a
necessidade de validar os requisitos de uma técnica estatistica antes de emprega-ia,
neste caso a normalidade dos dados. Caso isto n&o tivesse sido feito, correria-se o

risco de obter uma conclusdo de consisténcia questionavel.

O ensaio de deslizamento mostrou uma complexidade muito maior do que a
inicialmente avaliada, pois se percebeu que este era impactado por uma grande

guantidade de varidaveis ndo controlaveis, tais como a habilidade do operador.

Apesar das dificuldades encontradas, a andlise descritiva foi uma alternativa de
baixa complexidade que embasou a concluséo de que os laboratdrios nao pareciam
equivalentes neste estudo. Como se utilizou uma batelada Gnica de argamassa, a

divergéncia poderia ser explicada pelos fatores abaixo:

v’ diferengas no controle de condi¢des de temperatura e umidade no local de

ensaio;
v corte do corpo de prova do porcelanato e verificacao do peso;

v diferengas entre corpos de prova como: fabricante, peso, superficie e

absorcao;

v’ perpendicularidade do aparato para acomodagao da placa substrato padrao;
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v nivelamento da bancada;
v planicidade da desempenadeira e tamanho dos dentes 6x6x6mm;

v apds 10 ensaios ocorre a impregnagio do tardoz (superficie de aplicagéo) do

corpo de prova;
v limpeza e secagem dos corpos de prova;
v interferéncia da rugosidade dos substratos e planicidade; e
v' quantidade de argamassa entre corddes;

Observou-se também, que este ensaio € um método manual sem qualquer nivel de

automacao, comprometendo a sua exatidéo.

Recomenda-se uma implementacio simples no ensaio para aumentar a precisio da
leitura das medidas com paquimetro no minimo com duas casas decimais. Neste
estudo, os deslizamentos praticamente eram discretas com cinco valores variando
de 0,0mm a 0,4mm. Isto pode ter sido um fator limitante para a utilizagéo de técnicas

estatisticas paramétricas com distribui¢cdo continua como a normal.

Para o aperfeicoamento deste trabalho, sugere-se a consulta a um estatistico
profissional para a aplicagéo de técnicas ndo paramétricas, com o intuito de validar
se as conclusdes deste estudo podem ser generalizadas com um nivel de

significancia aceitavel.
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3 ESTUDO DE CASO 3 - SOLUCOES QUIMICAS

A partir dos parametros histdricos de um processo de mistura de uma solugéo
quimica, serd demonstrada a possibilidade da utilizacdo da técnica de operagéo
evolutiva (EVOP) e, caso ndo seja alcangado um ponto 6timo de processo um

delineamento de experimentos completo (DOE) sera empregado.

O resultado desejado com este estudo é: variando-se de forma controlada os fatores
de entrada temperatura e tempo de agitagdo do produto Z, obtenha-se a saida
solubilidade com o menor tempo possivel sem prejudicar a qualidade final do

material.

Este experimento foi baseado em uma situagéo real da Empresa Gama,
multinacional de médio porte que atua no ramo quimico e produz certo produto Z,
considerado gargalo de producdo por gastar oito horas em seu processo de

dissolucéo e filtragao.

F

Este processo € constituido de uma mistura de componentes diversos a uma
temperatura de 50°C. A solubilidade é controlada pelo teor de sdlidos que deve
variar entre 21% e 23% e pela analise visual que deve ser livre de particulas em
suspensdo. Apds a conclusdo deste teste de liberagéo, é feito um teste pratico de
deposicdo e alguns elementos criticos sdo analisados para aprovagdo final do
produto. Neste estudo, somente o teor de sélidos, densidade, residuos e teste

pratico foram parametros de controle.

Analisando o caso sob o foco do cubo de dificuldades, tém-se as seguintes

classificagdes:

v dimensé&o analitica: tem-se um problema, e uma solugéo ou proposta sera
apresentada para resoivé-lo;

v dimensé&o conceitual: conceito simples e direto com duas areas envolvidas -
Controle da Qualidade e Manufaiura; e

v' dimensio de apresentacgio: razoavel quantidade de informagao, principaimente
de detaihes fabris e resultados de testes, alguns irrelevantes, mas imporiantes

para ilustra¢édo do caso.
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3.1 OBJETIVO

O objetivo deste estudo foi a redugéo das horas gastas no processo de dissolucao e
filtragdo de um produto quimico sem interferir nas caracteristicas finais do mesmo.

O processo possui alguns fatores de enfrada, controlaveis e ndo controlaveis que
impactam na saida tempo total. Neste estudo, pretendeu-se atuar em dois fatores

controlaveis: temperatura e tempo de agitagéo.

A técnhica de delineamento EVOP foi preferida por ser menos dispendiosa que o
DOE completo.

3.2 REVISAO DA LITERATURA

O tema delineamento de experimentos é muito amplo e existem diversas literaturas
que abordam o assunto, porém, pela particularidade do caso, uma industria quimica
que fornece insumos para diversas dreas, inclusive eletrnica, a pesquisa de
literatura se direcionou para Montgomery (2001), primeiramente pela extensa
experiéncia do autor que é consultor e consegue transmitir sua vivéncia na aplicagao
do DOE em empresas como Motorola, AT&T, IBM, Lucent Technologies, Dow
Chemical, Monsanto Chemicals que s&o clientes ou fornecedores da organizagao
em questdo. Também se optou por esta literatura, pelo seu foco direcionado a

pratica da metodologia em processos, conforme o autor destaca:

O livro fala sobre o planejamento e condugdo de experimentos e sobre a
analise dos dados resultantes que validam as conclusdes objetivas obtidas.
Nosso foco esta nos experimentos na engenharia, fisica e ciéncias
quimicas. Na engenharia, a experimentagéo tem uma importante fungao na
elaboragdo de novos produtos, desenvolvimento de processos de
manufatura e melhoria de processos. O objetivo em muitos casos deve ser
o de desenvolver um processo robusto, isto é, um processo afetado
minimamente por fontes externas de variabilidade (MONTGOMERY, 2001,

p.1)
Porém, apesar do vasto material disponivel, uma visdo mais profunda do DOE como
meio para resolugéo de problemas é importante para se alcangar o objetivo deste
trabalho, que é relacionar a Estatistica com as ferramentas da Qualidade. Para isso,

o Six Sigma é uma excelente metodologia e este complemento foi adquirido através
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da consulta a Breyfogle Ill (2003) e de notas de aula adquiridas durante treinamento
ministrado pela Companhia Gama em 2004.

Para o tema Operagdes Evolutivas (EVOP), novamente Montgomery (2001) foi

consultado.

EVOP consiste em sistematicamente introduzir pequenas mudangas nos
niveis de operagao das varidveis sob consideragdo. Normalmente, um
experimento 2" é empregado para fazer isso. As mudangas nas variaveis so
assumidas para serem pequenas suficientes que sérios disturbios em
rendimento, qualidade ou quantidade n&o ocorrerdo, e ainda grandes o
suficiente para que melhorias potenciais no desempenho do processo
possam eventualmente ser descobertas. Os dados sao coletados nas
varidveis de resposta de interesse em cada ponto do experimento 2% Quando
uma observacdo é tirada de cada ponto do expenmento um ciclo é
considerado completo. Os efeitos e interagbes das variaveis do processo séo
entdo computadas Eventualmente, depois de muitos ciclos, o efeito de um
ou mais variaveis do processo ou suas interagbes devem ter um efeito
significante na resposta. Neste posio, uma decisao deve ser tomada para
modificar as condigbes bésicas de operag&o para melhoria da resposta.
Quando as condigbes de melhoria sdo identificadas, uma fase é considerada
completa. (MONTGOMERY, 2001, p.484)

E também Calegare (2001) que, de uma maneira pratica e direta, descreve como
planejar e implementar esta técnica e ressalta a utilizagdo desta metodologia pelas
suas vantagens de custo, tempo e n&o parada de produgao.

3.3 DELINEAMENTO DE EXPERIMENTOS (DOE)

Por vezes, o defeito do produto ou processo pode estar associado a um fator ndo

claramente identificado e um experimento é requerido para analise da causa raiz

Segundo Montgomery (2001}, um experimento pode ser definido como um teste ou
uma série de testes onde mudancas propositais séo feitas nas varidveis de entrada
de processo ou sistemas para que possa ser observado o comportamenio na
resposta deste processo. O objetivo muitas vezes é obter um processo robusto,

afetado minimamente pelas fontes externas de variabilidade.

Matematicamente, define-se o experimento como y = f(x) , onde, y é a resposta do
processo que varia em fungéo da varidvel x. Existem diversas variaveis em um
processo, algumas controlaveis e outras ndo controlaveis (chamadas de z) , sendo

que o objetivo do experimento sempre deve incluir:
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v determinagio de quais variaveis tém maior influéncia na reposta y;

v determinacdo de onde ajustar as varidveis x’s para que y esteja quase sempre
perto do valor nominal desejado;

v determinacdo de onde ajustar as varidveis x's para que a variabilidade em y
seja pequena; e

v determinacdo de onde ajustar as varidveis Xx’s para que o efeito das variaveis

n&o controlaveis z's seja minimizado

Uma abordagem geral para o planejamento e condugdo de um experimento
geralmente é chamada de estratégia de experimentagéo e pode ser feita de diversas
formas. Uma delas é a abordagem da melhor tentativa, baseada na pratica dos
operadores, engenheiros, cientistas ou lideres do processo, que, em cerias
situactes, até apresenta bons resultados porque o time tem boa experiéncia e

conhecimento do processo. Porém, este método tem duas grandes desvantagens:

v supondo-se que a melhor tentativa proposta ndo gerou o resultado esperado, o
“experimentador” tera que corrigir toda a combinagéo de niveis de fatores, o
que pode levar um longo tempo sem garantias de sucesso; e

v supondo-se que a tentativa proposta alcangou o resultado esperado, o
“experimentador” ficard tendencioso a parar o estudo sem ter a garantia de que

realmente o resultado encontrado era o melhor para o processo.

Outra estratégia de experimentagdo muito utilizada é a abordagem da mudanga dos
niveis de um fator a cada teste, mantendo os demais sempre constantes em uma
linha base. A vantagem é a facilidade da demonstracéo grafica dos fatores em
condicBes controladas. A grande desvantagem deste tipo de método é que esta
estratégia de experimentagéo falha ao ndo considerar a interagéo entre fatores, além

de ser sempre menos eficiente do que outros métodos estatisticos.

A melhor abordagem para vérios fatores é conduzir uma estratégia de
experimentagao fatorial, onde os fatores variam juntos ao inveés de um de cada vez.
A estrutura de experimento é montada considerando-se cada combinag@o em uma
ordem randdmica até todas as combinagdes se esgotarem. Muitos autores chamam
esta estratégia de “Delineamento de Experimentos” ou DOE do inglés Design of

Experiments.
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Se for conduzido um experimento com k fatores e, cada um com 2 niveis, pode-se
utilizar a denominacdo 2* para identificar este tipo de experimento, chamado
comumente de experimento fatorial em dois niveis. Por exemplo, se for conduzido
um experimento com dois fatores e dois niveis, serdo necessarios 2% testes, ou seja,

4 amostras.

Conforme o numero de fatores de interesse aumenta, o nimero de testes aumenta
de forma exponencial, sendo que, para um experimentio com 10 fatores de interesse
e com 2 niveis cada fator, seriam necessarios 1024 testes, o que torna inviavel o

experimento.

Para minimizar este efeito, o experimento fatorial pode ser fracionado em 'z ou até
4, 0 que significa fazer a metade ou um quarto dos testes que seriam feitos em um
experimento fatorial completo. Para isso, uma anélise enire efeitos principais e

interagGes é realizada e um confundimento é proposto.

A anilise estatistica do delineamento de experimentos refere-se ao processo de
planejar o experimento de maneira adequada, de forma que os dados possam ser
analisados por métodos estatisticos e resultando em uma conclusdo valida e
objetiva. Os trés principios bésicos, parte de todo experimenio que se queira

executar, sio:

v réplica: nimero de vezes que o experimento é repetido de forma aleatéria. O
objetivo da réplica é ter certeza que os ruidos do processo nédo impactam no
fator escolhido. E importante destacar que réplica é diferente de repeti¢éo, pois
é fundamental que seja feita em uma seqléncia diferente do primeiro
experimento, ja a repeticdo obedece a mesma seqiiéncia;

v randomizacio: seqliéncia de coleta de dados aleatéria. O objetivo & que os
fratamentos sejam atribuidos a grupos experimentais t&o iguais quanto
possiveis, de modo a melhor se avaliar o efeito de um dado fator. A
randomizacéo é uma das formas de assegurar esta homogeneidade; e

v blocagem: técnica utilizada para aumentar a precisdo quando uma comparacao
entre os fatores de interesse é feita. Geralmente a blocagem é utilizada para
reduzir ou eliminar a variabilidade transmitida por fontes perturbadoras
conhecidas, que so fatores que podem influenciar a resposta do experimento,
mas que nao sdo aqueles que o “experimentador” esta diretamente
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interessado. Generalizando, um bioco é um conjunto relativamente homogéneo

de condicdes experimentais.

Um bom plano para o delineamento de experimentos, além dos principios basicos

citados acima, deve conter:

v

a definicdo do problema que esta procurando se resolver, de forma facil, clara e
gue se relacione com outros similares;

a definicdo do objetivo do experimento, de forma quantificada e especifica;

a resposta a ser analisada, que deve ser baseada na definigdo do objetivo do
experimento. Neste item, se define o y medido da equacéo y = f(x) citada
anteriormente, sendo que algumas vezes mais de uma resposta é analisada.
Alguns itens que véao influenciar no experimento devem ser definidos nesta
fase. Por exemplo, se o importante é buscar o resultado central ou diminuir &
variacdo do processo; se o sistema de medicio é adequado; quanto estavel é a
resposta; se ha conseqiiéncias em outras saidas de processo caso 0 processo
estudado seja melhorado, entre outros;

os fatores de interesse (entradas do processo) devem ser definidos de acordo
com sua influéncia na resposta. Algumas ferramentas da Qualidade e da
Estatistica podem ser utilizadas para a definicdo destes fatores, tais como:
mapeamento do processo, andlise do modo e efeito da falha (mais conhecido
como FMEA, do inglés Failure Mode and Effect Analysis), teste de hipdteses
entre outros;

0s niveis a serem analisados para cada fator. Algumas consideragdes devem
ser feitas para esta escolha, como por exemplo: o tamanho da mudanga que se
deseja alcancar; qual € a escala de variacdo dos fatores; quais s@o as
limitagdes do processo ou maquinas. E importante sempre se avaliar o recurso
disponivel para o experimento, lembrando-se de que guanto maior o nimero de
niveis, maior a amostragem. Em geral, 2 niveis sd0 convenientes para a
maioria dos experimentos; e

qual o tipo de delineamento de experimento a ser utilizado, Exemplos: com um
Unico fator e totaimente randdmico; fatorial com 2 ou mais fatores; fatorial com
blocagem, operagdo evolutiva etc. O importante é que esta escolha esteja
alinhada com a definicao do problema e o objetivo do experimento.
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Ap6s o plano elaborado, o experimento deve ser executado. Durante esta fase €
vital monitorar o processo cuidadosamente para garantir que tudo esta sendo feito
conforme o planejado. Erros nesta fase geralmente destroem a validade do
experimento. Montgomery (2001 apud Coleman e Montgomery, 1993) sugere que
antes de conduzir um experimento, alguns testes antecipados ou pilotos geralmente
sdo Uteis. Estes testes provéem informagdes sobre a consisténcia do material
experimental, sendo uma conferéncia do sistema de medigéo, uma ideia aproximada

do erro experimental e uma chance de praticar a técnica experimental.

Ap6s a coleta dos dados, métodos estatisticos devem ser utilizados para a analise,
de forma a mostrar resultados e conclusdes objetivas ao invés de um julgamento
baseado em nimeros. Nesta fase, pode-se utilizar o teste de hipdteses, estimar o
intervalo de confiabilidade do processo e, por fim, definir a influéncia dos fatores de
interesse na saida do processo, definindo um modelo empirico, que & a equagéo
y=f(x) . E importante também fazer uma andlise do erro residual para adicionar ao

modelo empirico e verificar sua adeguacao.

O ultimo passo do experimento, e por conseqiiéncia, um dos mais importantes, €
traduzir as conclusées obtidas em termos praticos para a organizacdo. Os métodos

graficos podem ser Uteis neste estagio do processo.

3.4 OPERACAO EVOLUTIVA (EVOP)

Apesar do DOE em seu modo tradicional ser uma ferramenta muito poderosa para
definicdo das varidveis que influenciam o processo produtivo, muitas vezes a
amostragem necessaria e o nimero de repeticbes se mosiram inviaveis, mesmo que
o estudo seja conduzido pelo método fatorial fracionado ou ainda, quando néo for
possivel parar o processo, € comum o “experimentador” encontrar problemas para
desenvolver o DOE em sua esséncia. Nestes casos, outra técnica, chamada de
Operacdo Evolutiva (EVOP do inglés Evolutionary Operation) se mostra mais
interessante poraue ndo abandona as caracteristicas do método bésico, mas € uma
forma mais simples de delineamento e andlise de experimentos conduzido pelos

préprios operadores do processo.
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Utilizado geralmente para processos quimicos, o EVOP é um estudo fatorial que
objetiva mover as condigbes operacionais para o melhor desempenho possivel, sem
alterar a qualidade, fazendo-se pequenas alteragdes em torno da combinacédo de

tratamentos que constitui 0 padrao da produgéo.

Para Breyfogle Ill (2003), no ambiente de manufatura, as coisas necessitam ser
simples e usualmente é préatico variar somente dois ou trés fatores em cada fase da
investigagio. Nestas circunstancias, faz sentido utilizar um delineamento com réplica
fatorial 2% ou 2% , geralmente com a adicdo de um ponto central. Esse modelo

usualmente € seguido nas industrias.

O importante neste experimento, assim como no DOE tradicional, é desenvolver um
plano para o experimento. Calegare (2001) recomenda o seguinte roteiro para o

sucesso na EVOP:

v entender o assunto: algumas ferramentas como os relatérios e resultados de
processo, dados da Qualidade, rendimento e etc. podem ser (teis nesta fase;
obter o apoio da administragéo;

treinar os envolvidos com 0 processo para o uso da ferramenta;

fazer uma pesquisa com os especialistas do processo para identificar;

definir qual a resposta mais importante do processo;

definir quais os fatores controlaveis mais influentes; e

RN N

planejar e executar o experimento e, de acordo com os resultados obtidos:

- promover pequenas mudangas nos niveis dos fatores de interesse, em
torno da referéncia inicial;

- repetir 2 ciclos de ensaio e estimar seus efeitos. Se as diferengas nao
forem significativas, executar novo ciclo;,

- quando 2 ou mais efeitos forem significativos, aiterar os valores dos
fatores de interesse na diregdo do melhor resultado e realizar novos
ensaios;

- continuar o processo, mudando o ponto central da EVOP e ajustando
as amplitudes de acordo com os resultados obtidos;

- fazer no maximo 8 ciclos e caso ndo se enconire o melhor resultado,
mudar a amplitude de mudanga dos niveis ou escolher outros fatores

de interesse; e
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- quando atingir o maximo ou o ganho for muito pequeno, abandonar os

fatores de interesse e partir para outros controlaveis.

Como citado acima, é importante traduzir as conclusdes obtidas em termos praticos
para a organizacdo e, em particular neste caso, no qual se aplicam ac processo
operacional, modos simples de demonstracdo das melhorias, atualizagdo dos
parametros de processo de acordo com os dados obtidos e treinamento para 0s
envolvidos sobre a implicacdo das mudangas efetuadas é fundamential para o
aproveitamento dos beneficios que esta ferramenta oferece na solugdo de

problemas.

3.5 CARACTERIZAGCAO DA ORGANIZACAO

A Companhia Gama é uma empresa multinacional de médio porte e esta presente
em mais de 35 paises. No Brasil, tem fabricas em S&o Bernardo do Campo e
Manaus e atua no ramo quimico fornecendo insumos para as indastrias eletrénicas e

de tratamento de superficie.

A unidade analisada é a de S&o Bernardo do Campo, onde atuam aproximadamente
70 funcionarios. Dentro desta unidade existem duas grandes divisdes, sendo a
divisdo A lider de mercado com praticamente 60% de participacao. A divisdo B esta
em expansdo, mas tem somenie 10% de participag&o no mercado e faturamento na

ordem de 1/5 da divisao A.

Faz parte da expansdo da divisdo B, a producdo de cerio produto Z que é
empregado no tratamento de superficie de pegas metdlicas em uma linha de
galvanoplastia. Este item em especifico responde por 5 —~ 10% do faturamento e € de
interesse da organizagéo que esta linha seja otimizada para atender a demanda do

mercado, por este motivo foi escolhido como foco do estudo.
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3.6 APLICACAOQ

3.6.1 Definicao do Problema

O processo de mistura e filtragdo do produto Z demora em média 8 horas, o que se

tornou um gargalo de produgéo porque a demanda por este produto € alta.

O objetivo foi diminuir este tempo em pelo menos 25%, passando para 6 horas de

processo.

E importante ressaltar também que as agdes foram focadas nos pardmetros do
processo de forma a néo alterar a formulagdo e manter as caracteristicas finais do

produto.

3.6.2 Analise preliminar do processo

Antes de iniciar o processo de definigdo para o experimento, foi verificado se o

processo era estavel e se estava sob controle.

Foram pesquisados os resultados de andlise de lotes fabricados e aprovados
durante o periodo de Janeiro de 2008 a Julho de 2008 em um total de 28 bateladas.

As caracteristicas analisadas foram: Sélidos {%), Densidade (g/ml), teste pratico
(passa/ndo passa) e residuos (isento/ndo isento), sendo que, como fodos os lotes
coletados estavam aprovados, foi considerado como premissa que os testes praticos
de todas as amostras estavam com o resultado “passa” e a andlise de residuos

apresentava todos os resultados como “isento”.

As anélises de processo para o Sélidos e Densidade sdo demonstradas nas Figuras
3.1 — Andlise do Processo — Sdlidos (%) e 3.2 — Andlise do Processo — Densidade

(g/mi), a seguir:
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Analise do Processo - Solidos (%)
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Observou-se nos graficos que ambos os dados eram normais com P-value > 0,05,
estavam dentro dos limites de engenharia, conforme demonstrado na carta / Chart,
ndo havia viés de alta ou baixa e os pontos estavam distribuidos aleatoriamente,
conforme demonstrado na carta Last 25 Observations.

O cpk de ambos os processos estava abaixo dos 1,33 esperados para processos
capazes, porém, na pratica de aplicagdo do produto, o0 mesmo estando dentro da
especificagdo ou até mesmo um pouco acima, mas atendendo os critérios de teste

pratico pode-se considera-los como processos capazes.

Com esta andlise, definiu-se que nido havia necessidade de ajustes de processo

antes da preparac¢do da estraiégia para o experimento.

Como o teor de sélidos (%) era o item mais critico , este foi definido como saida para
andlise dos experimentos, sendo os demais itens controlados apds definicdo do

ponto otimo.

3.6.3 O processo

A formulacéo tedrica do produto Z consta de um sélido de 23% e o esperado para
este processo sdo valores proximo de 22%. Valores menores que 21% mostram
histérico de falha no teste pratico e ndo alcangaram os limites minimos de
densidade. Valores superiores a 23% tém histérico de precipitacdo quando
submetido a baixas temperaturas. Portanto, € extremamente necessario que a faixa
de sélidos se mantenha entre 21 — 23%, pois tem interag8o direta com a densidade

e o teste pratico,

O Processo de fabricagdo atual € demonstrado na Figura 3.3 — Escopo do Processo.
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Escopo do Processo
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Figura 3-3 - Escopo do Processo

Os blocos destacados sdo as etapas onde se encontram as varidveis controladas
previamente definidas para o experimento, Tempo de Mistura e Temperatura.
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Estas varidveis e os detalhes do processo estdo demonstrados na Figura 3.4 —
Fatores, Entradas e Saidas do Processo.
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3.6.4 Aplicando o EVOP

Como demonstrado no Capitulo 3.3.2 — Operagdo Evolutiva (EVOP) , em um
ambiente de manufatura o experimento deve ser de preferéncia simples e pratico e €
recomendada a utilizagdo de um delineamento com réplica fatorial 2% com adicéo de

um ponto central. Este é o modelo adotado para o estudo.

Os fatores de entrada escolhidos foram: temperatura (°C) e tempo de agitagéo (h), e
o fator de saida escolhido foi o teor de sélidos (%).

O primeiro experimento foi desenhado com auxilio do corpo técnico, definido como
parametro 55°C +/- 5°C de temperatura; 4,5 h +/- 0,5h de tempo de mistura e um a =
5%.

Os resultados estdo demonstrados na Tabela 3.1 — Dados Iniciais de Estudo.

Temperatura (*C)
Tempo de 50 55 60
Agitacéo (h)
4 20,92 21,43
20,73 21,34
21,23
4,5
21,19
5 20,90 21,60
21,06 21,55

Tabela 3.1 - Dados Iniciais de Estudo

Baseado nos dados acima, foi utilizada uma tabela ANOVA, Calegare {2007}, para

anélise dos dados.
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TABELA DE DADOQS
Alpha=5%
Temperatura (*C) (i)
Tempo de 50 60 Tj Yimédia T2 Qj
Agitaggo {h} (j)
4 20,92 21,43
20.73 21,34
Soma= 4165 42.77 84,42 21,105 7126,74 1782,02
Média = 20,83 21,39
5 20,90 21,60
21.06 21.55
Soma=| 4196 4315 85,11 21,278 7243,71 1811,30
Media = 20,98 21,58
Ti 83,61 85,92 T = 169,53
Yimédia 20,903 21,480
- Soma Tj"*2= 14370,45
Ti**2 6990,63 7382,25 Soma Ti**2= 14372.88
Gi 1.747,71 1.845,60 Q=3593,32
Quadro de ANOVA, com interagéo
Fonte Var. Soma guadr G.L Quadr.Médio Fcalc Ferit Decisdo
Entre colunas 0,667 1 0,667 73,805 7.709 Ha infludncia de A
Entre linhas 0,060 1 0,060 6.585 7.709 N&o ha influéncia de B
Interacéo 0,001 i 0,001 0,068 7.709 Sem interagéo
Enfre tratam. 0,727 3 0,242
Residual 0,036 4 0,008
Total 0,763 7
Quadro de ANOVA, sem interagéo
Fonte Var. Soma guadr a.L Quadr.Médio Fcalc Ferit Decisao
Entre colunas 0,667 1 0,667 90,719 6,608 Ha influéncia de A
Entre linhas 0,060 i 0,060 8,094 5,508 H4 influéncia de B
Residual 0,037 5 0,007
Total 0,763 7

Tabela 3.2 - ANOVA

Observou-se pelos dados obtidos que ndo havia interacao enire temperatura e

tempo de agitagdo, ambos com influéncia no teste. Porém, é importante ressaltar

que Fcalc >>> Ferit entre colunas, ou seja, a influéncia da temperatura era muito

maior do que do tempo de mistura.

Os préximos experimentos foram parametrizados baseados nestas premissas.

O objetivo do ensaio foi encontrar o parametro que fivesse a resposta mais proxima
de sélidos = 22%. Baseado na Tabela 3.1 — Dados Iniciais de Estudo, o ponto mais

préximo deste valor foi 21,57 que serviu de ponto central para o proximo

delineamento, o qual apresentou valores proximos do esperado na coordenada

(55;5,5). Como o incremento de tempo de processo foi muito baixo, somente meia

hora em relagéo ao original, a equipe técnica decidiu continuar o estudo.
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O gréfico demonstrou tendéncias para o valor central na coordenada (65:4,5) e este
foi adotado como ponto central para o terceiro ensaio que demonsirou concentragao
muito elevada nos outros dois pardmetros escolhidos. Estimasse que a 70°C o
solvente estaria evaporando mais do que o permitido, pois as concentracbes estao
acima do valor teérico da quantidade de soluto.

A demonstragéo grafica do estudo se encontra abaixo no Gréfico 3.1 - EVOP - 1°,2°

e 3° Ensaio:
i l
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Gréfico 3.1- EVOP - 1° 2° e 3° Ensaio

Com estes dados, a equipe deduziu que o ponto 6timo estaria em algum parédmetro
préximo da coordenada (65;4), contudo, a variagdo de +/- 5°C parecia excessiva.
Este fato foi validado voltando-se & tabela ANOVA e observando-se que a influéncia
da temperatura era muito maior do que a influéncia do tempo de agitagéo.

Partindo-se desta definicdo, um novo ensaio foi elaborado, com coordenada central
(65;4) e alterada a variagdo de temperatura para +/- 2,5°C. Neste novo ensaio, a
coordenada (62,5;4,5) indicou um soélidos = 22,07%. Este indice foi considerado

6timo para a equipe.

A demonstracdo grafica do estudo se encontra abaixo no Grafico 3.2 - EVOP - 4°

Ensaio:
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Grafico 3.2 - EVOP - 4° Ensaio

Apés o estudo concluido, os pardmetros foram implementados em uma escala maior
e todas as caracteristicas: densidade, teor de soélidos, teste pratico e impurezas
foram analisadas e aprovadas.

O modo de preparo do produto Z foi atualizado e o processo foi formalmente
alterado.

Com esta alteracdo, foi diminuida 1,5 h no processo de mistura, totalizando 18,75%
de reducio no tempo total de processo.

Apesar de nio ter sido alcangado os 25% de redugéo calculados para atender a
demanda, o resultado foi considerado satisfatério pelo time que optou por parar o
estudo nestes parametros, descartando-se o DOE completo.

Para os 6,25% , ou meia hora, de redugéo de tempo de processo ainda necessarios,
um estudo no tempo de filtragdo sera efetuado. A meta serd reduzir de 2h de
filtragdo para 1,5h. Investimentos em outros tipos de membranas filtrastes e/ou filtros
bombas deverao ser efetuados.
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3.7 CONSIDERAGCOES FINAIS

A utilizacdo do EVOP se mosirou uma ferramenta valiosa para otimizagdo de
processos quimicos, principalmente porque néo requereu paradas de produgao, o
que seria fator limitante para ¢ processo devido ao problema ser exatamente gargalo

de produgio, pois uma parada de linha nao seria possivel.

Outra vantagem do EVOP é o método gréfico, que é de facil entendimento, porem, €
importante ter um time que entenda do processo para delinear os proximos
experimentos sob pena de a andlise ser conduzida para um parametro ndo ideal,
isso ficou exemplificado no terceiro ensaio onde o time teve que reduzir o A de

temperatura para o quarto ensaio ou o ponto 6timeo néo seria alcangado.

E importante ressaltar também que a definicdo correta do problema, assim como a
andlise prévia do processo e o bom planejamento do experimento foram
fundamentais para o sucesso do evento, ficou evidente para o time que os

resultados so6 foram confidveis e se repetiram porque o processo estava estavel.
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4 CONCLUSAO

Ap6s o término dos trés estudos, foi possivel comprovar a premissa inicial de que as
ferramentas, técnicas e métodos da Qualidade com o uso da Estatistica s&o
importantes para a andlise das causas raizes de defeitos, assim como, a

universalidade da Qualidade.

A Estatistica foi aplicada com diferentes graus de complexidade ao longo dos casos,
evoluindo da Descritiva para a Inferencial. A aplicagdo ocorreu em trés segmentos
totalmente distintos, nos quais, a causa raiz manifestada ou potencial do problema
foi direcionada, sendo que nos casos 1 e 3, houve resultados positivos com

beneficios significativos.

Importante observar, que a Estatistica mostrou-se presente em praticas da
Qualidade como o MASP e o EVOP — evidenciando a sua forte contribui¢cdo para

esta.

No caso 1, através da coleta, tabulagdo e andlise de dados, foi possivel desdobrar
gradativamente um grupo de problemas, até definir agbes para o seu tratamento.
Neste caso, a licdo aprendida foi que as técnicas estatisticas sdo poderosas, porém
s6 se tornam eficazes se houver disponibilidade e acesso a informagéo adequada.

Para isto é importante a colaboragéo e o trabalho entre departamentos.

No caso 2, havia a intencéo de utilizar técnicas estatisticas paraméiricas para validar
a equivaléncia de dois laboratérios para o ensaio de deslizamento. Porém, devido a
auséncia de normalidade dos dados, empregou-se a Estatistica Descritiva para o
comparativo. Conclui-se da importancia de validar os requisitos das tecnicas antes

da sua aplicagao.

No caso 3, o principal no experimento foi a verificagdo do processo como um todo,
desde a verificagdo da capacidade do processo até a disciplina na aplicagdo dos
passos do EVOP. Foi notadamente importante a experiéncia e ainda mais a
capacidade de discernimento da equipe para decisdo de quando parar ou modificar

as coordenadas do ensaio.
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E importante destacar que a Estatistica contribuiu com a experiéncia e o
conhecimento dos especialistas nas suas areas de conhecimenio em todos os
casos, porém nédo substituiu o olhar critico destes. O mesmo em relagdo aos
softwares estatisticos, como o MINITAB, que requerem discernimenio para a

escolha das fungbes adequadas para cada finalidade.
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5 RECOMENDACOES

Para a continuacdo dos trabalhos iniciados neste estudo e com base na experiéncia

adquirida, recomenda-se para estudos futuros:

Caso 1

Evoluir as técnicas estatisticas, passando das descritivas para as inferenciais,
possibilitando o trabalho com amostras de chamados, equipamentos, usuarios e etc.

Estruturar uma base de dados com o histdrico dos chamados de forma a permitir o

estudo dos eventos sazonais que impactem a quantidade de chamados.

Evoluir para metodologias mais abrangentes tais como a Six Sigma, fortalecendo o

alinhamento com os objetivos da empresa Alfa.

Caso 2

Conduzir novos ensaios com o aumento da precisdo das medigbes com o

paquimetro, considerando duas casas decimais.
Realizar novos ensaios para confirmar os resultados obtidos neste estudo.

Utilizar técnicas estatisticas nao-paramétricas para possibilitar o teste de hipotese no

caso de distribuicdes ndo normais.

Caso 3

Como a meta de reducdo de tempo de processo ndo foi alcangada, uma nova
andlise do processo devera ser feita. O mapeamento feito neste trabaiho serve como

boa indicagéo para identificagdo dos pontos criticos que podem ser melhorados.

O primeiro deles foi o tempo de mistura, otimizado utilizando a técnica do EVOP.

Para continuagéo do trabalho, a sugestdo é atuar no tempo de filiragdo, que pode
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ser diminuido com um novo estudo mais aprofundado das variaveis que afetam este
tempo. Uma boa técnica para isso pode ser a Diagrama de Causa e Efeito
(Ishikawa), apds definicdo destas variaveis significativas um novo EVOP pode ser
aplicado ou talvez, dependendo da experiéncia da equipe, um plano de ag&o pode

ser elaborado.
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