ADERTA

DEPARTAMENTO DE CIENCIAS E TECNOLOGIA
MESTRADO EM ESTATISTICA, MATEMATICA E COMPUTACAO
AREA CIENTIFICA: ESTATISTICA COMPUTACIONAL

Planeamento de Experiéncias e Controlo de Qualidade na Industria:

Revisdo e aplicacdo metodologica
Manuel Ana Mério Alberto

Dissertacao apresentada na Universidade Aberta para obtencéo do grau de

mestre em Matematica, Estatistica e Computacao.

Orientadora:

Profé. Doutora Teresa Paula Costa Azinheira Oliveira

Lisboa, 2013



A minha mulher Gracinda Alberto, aos meus filhos
Yasmin Alberto e André Alberto, pelo seu carinho,
compreensao e por muitas e boas razoes.



Agradecimentos

A minha orientadora, professora Doutora Teresa Paula Costa Azinheira Oliveira,
pela ajuda, paciéncia, sugestdes bastante construtivas e sobretudo pela correccéo
ortogréfica e reconstituicdo das ideias, que sem as quais seria impossivel a realizacdo deste
trabalho.

A toda equipa do corpo docente da Universidade, pelo dinamismo e dedicagéo fiel

aos ensinamentos durante toda a trajectoria.

A todos os colegas do mestrado pelo apoio fornecido durante o curso.

Aos Srs. Kiala Gabriel (actualmente Secretario de Estado para Industria), Sebastido
Lukinda (actualmente Vice Ministro do MAPESS), Dra. Bernarda da Silva (actualmente
Ministra da Industria), Dr. Vicente Soares, Administrador da Inddstria SEIS, que sem 0s

quais seria impossivel a pesquisa na referida Industria.

Ao Dr. Neto, Director geral da Industria SEIS, a Dra. Mariana Fragoso, responsavel
pela producéo e controlo da qualidade e, em geral a toda equipa da Industria SEIS, pelo

acolhimento e espirito de abertura durante a pesquisa.

Ao0s meus pais, meus irmdos, amigos e todos aqueles que de forma directa ou

indirecta, contribuiram para realizacéo deste trabalho.

A todos, 0 meu eterno agradecimento.



indice

F Yo=Y [Tl 0 1= ] o F USSR Il
INTICE et I
Lista de figUuras @ BrafiCOS ....cii i e e e et e e e et ae e e e b ae e e enabree e eareeas Vil
Lista de tabelas @ QUATIOS. ........uiii ittt ettt e e e et e e e et e e e e ate e e e sbtaeeesbteeeeestaeesenranaeaans X
Lista de abreviaturas @ SIMbOI0S........c.ivviiiiiiiic e s X
RESUMIO .. s XVI
SUIMIMIAIY etittttitieteeeeeeeeeeeeeeeeee e eaeeeaeaeaeaeaeetaeaeeeteeaaeeeeeeeaeeeeeeeeeaeeeseseansnassssnsssssssssssssssssnssnsssssnnssssssnrnnns XVII
CAPITULDO Lottt 1
PLANEAMENTO DE EXPERIENCIAS E CONTROLO DA QUALIDADE: UMA REVISAO
BIBLIOGRAFICA ... 1
1. Introducéo ao Planeamento de Experiéncias e ao Controlo da Qualidade...........c.cccccovevenrnenne. 2
1.1, EVOIUGAO NISTONICA ....ccvveivie e 2
1.1.1.  Perspectiva NISOMICA........ccueieuierieiiciiciesieste ettt ens 6
1.2, Generalidades.........ccocooeiiiiiieiiiie 13
1.3.  Problematica e 0bJectiVos .........ccevveiiiiiiiiieece e 18
CAPITULO I ettt st ae s s s st sans 20

METODOLOGIA DO PLANEAMENTO E ANALISE DE EXPERIENCIAS NA INDUSTRIA 20

2..Planeamento de eXperi€ncias Na INAUSEIIA. .......cvrverererieieieenere e enas 21
2.1, INEFOAUGED .....cviiieiie et 21
2.2.  Alguns Conceitos IMPOrtantes. .........cccoveririenenie e 22
2.3. Metodologias de Planeamento e Experiéncias na Industria. ............. 25
2.4. ANAlLISE de VarTANCIA........cccoceeiiiieieee e 25
2.5. Planeamento Factorial Completo 2% ..o, 26



2.6.  Procedimento para a construcdo de uma matriz do Planeamento

Factorial COMPIELO 25, ... 27
2.7. Planeamento Factorial Fraccionado 25 7P ..o 34
CAPITULO Il oo eesse s ss s sss s s e ssssssss s ssessssssnsanssanssansannnes 38
OPTIMIZAGAO DO PROCESSO ......cveeverereeieeeeeeeseeeseeesesssessssssssasssssssssssssssssssssssssesssasssssenenes 38
700 R 118 0o [ To= Lo PRSP 39
3.2.  Metodologias de superficies de resposta..........c.ccceevveevreeveeireennnnnn, 40

3.2.1.  Método da inclinagdo maxima asCeNUENTE..........cceververeereeierereeeee e 42
3.3.  Desenhos de factores a trés NiVEIS. ........cccceeveeieeiie e, 43
3.4.  Planeamento Factorial Completo 3% ........coooivoovvereceeeeeceeeeeeeee, 44
3.5. Matrizes de Planeamento.........cccccceeevrieiiiiiiiie e 45
3.6.  FUNCAO Perda.........ccccooiiiicceecccc e 49
CAPTTULO IV .ottt 52
CONTROLO ESTATISTICO DA QUALIDADE .......oovvveeveeveevesiesee e 52
4, Controlo da QUANIAAAE .........eooveeiiieeiecee ettt et et e s e reebe e sbe e beesteesaaesabeerbeebeereens 53
0t I 1 01 0o [ o= o J PSPPSR 53

4.1.1. Alguns conceitos fUNAAMENTAIS. ........eeoveriirieieree et 55
4.2. Cartas de CONTrOl0 ......c.eeiiiiii e 56

4.2.1. Aplicacdo das Cartas de CONtrolo .....ceccecccciiiiiiee e e e ebrrr e e e e e e nees 60

4.2.2. Estabelecimento de uma Carta de Controlo........cooocciiiiiiie e 60
4.3. Medida de avaliacdo do desempenho das cartas de controlo. ........... 60
4.4. Recolha de dados (AMOSLIas) .......ccccevuriieiieeniieniee e see e 61

4.4.1. Regras para detecGao de CauSas ESPECIAIS. ...cvevrereerrereerierteeeerreseesreseesesreereeseesreeaesees 62



4.4.2. Interpretagao das Cartas de CoONrolo.......cccuiiiirciieeiriiiee e 63

4.5.  Tipos de cartas de CONtrolo. .........cccccveeiieiiiiic i 64
4.5.1. Cartas de controlo da média e da amplitude. ..........coceoererirenneniineeeeene 65
4.5.2. Cartas de Controlo da Média e do Desvio Padro...........ccceceverenieenininieenieenieeneeeeenes 66
4.5.3. Cartas de Controlo da Média € da Vari@nCia...........cocceeverereninenieenieineereeseeeeeeens 67
4.5.4. Cartas de controlo da Mediana e da AmPlitUde. ..........cooveveieiniinenenneeeeeeee 68
4.5.5. Carta de Observacdes Individuais e da Amplitude. .........cccoeveeirereninencnereeeeeee 69

CAPITULO V oottt st na st sa s st sasssnassansnaees 73

PLANEAMENTO E EXPERIENCIA NA INDUSTRIA SEIS “LIQUIDOS ALIMENTARES” .. 73

5. Aplicacéo pratica do planeamento de experiéncias na indastria SEIS............ccoceevvvevevieieeenene. 74
T80 R 1§ 0o [ To= Lo PSSR 74
5.2. Caracterizacdo da Industria em estudo. .........cccceevvevieiiieiieese e, 74
5.3. Problema em eStudO. ........ccoiiiiiieiie e 75
5.4. Processo de fabricagio do SUMO. ........ccceeveiiiiiniieiiee e 75
5.5. Etapas ou fases de processamento do produto. ..........cccceeeveevvieecineenen. 76
5.5.1. Niveis de produGaO0 OU FASES:........ccueirririirierieieieeeeee ettt enas 78
5.5.2. Problemas que podem ocorrer durante o processo de fabricacao. ..........cceeeeeeereevennene 80
5.6. Planeamento de eXPeri€nCias. ........ccocvvivereiiienieniieseee e e see e 81
5.6.1. ESCOING dOS FACLOIES. ......ooveuiieiiiciiicirtetece ettt 81
5.6.3. Definicd0 da variavel-reSPOSTA. ..........cecverierierieieeee ettt 83
5.7. Construcgdo de matrizes de planeamento. ..........cccocvevvvivereneenenienenn, 84
5.8. OptiMIZaGa0o O PrOCESSO. ...ccveeveerieeiteesieeeieeieesteesteeseesaeere e e e sreesree e, 90
5.8.1. Planeamento factorial 25 ...........c..oovuvveoreeeceeeeeeeeee e 93



5.9. Planeamento para o ajuste de um modelo de primeira ordem.......... 97

5.9.1. Metodologia da superficie de resposta do ProCESSO. .........cerueuerueerieeriererieririeneeereeieeas 98
CAPITULO Voot esese st sa s sas s ssnan s assansnannes 102
APLICACAO DAS CARTAS DE CONTROLO DA QUALIDADE .........ocoeeeveieeeeeeeeererenen, 102
6. Aplicacdo das cartas de controlo da média e do desvio Padrao ..........ccceeeeveeerererierierieeennns 103
6.1. ReCOlNa da @mOStra..........ccooviiiiiiieiiee e 103
CAPITULO VI ottt nas st en s esnansnannes 108

........................................................................................................................................................ 108
7. Estudo da variavel bolhas de ar no interior embalagem...........cccooveviiiieieniecenieceece e 109
7.1. OptiMIZaca0 O PrOCESSO ....cccvveiveerrieeieerieesieesreeaeeeseeesreesreesreeaeeeneeenees 114
7.2. Planeamento factorial 2% ........covoeeveveeeeeeeeeeeeeeeeeee e 115
7.3. Planeamento factorial 2°.............ooevieeeeeeeeceeeeeeeeee e 120
7.3.1. Metodologia da superficie de resposta do ProCessO. .......cccvveervveeeeeiiiieeescieeeeecieeee s 128
7.3.2. Metodologia da superficie de resposta do ProCeSSO. ......ccvevveveereeieeeesesiesesierieieeeneas 135
7.3.2.1. Analise candnica de superficie de resposta ............ 138
7.3.2.1.1. Localizacdo do ponto estacionario.............. 138
CAPITULO VT oottt sttt sttt 143

APLICACAO DAS CARTAS DE CONTROLO PARA O ESTUDO DA CARACTERISTICA DE
QUALIDADE DA VARIAVEL RESPOSTA “BOLHAS DE AR NO INTERIOR DA

EMBALAGEM? ..ottt ettt ettt ettt st s bt e st ssate e sbe e e sbbeesabeesabaeesabaesbaeenssaesabaeesaseenns 143
8..Andlise da caracteristica de qualidade QR. ........ccoceeeeiireericeee e s 144
8.1. Aplicacdo das cartas da média e do desvio Padra0. ........cccceeevverieecierieieere e 144
8.1. Recolha da AMOSEIIa........ccoiiiiiiieieieeie s 144



8.2. Algumas coNSIderaghes OPEIrACIONAIS. ........evuerverereieiiettrtestertesteeetee et sbe b e e see e enes 146

CAPITULO IX oottt es s s s sas s ssas s s s ssnssssnassansasssnansnannes 150
CONSIDERACOES, CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS.......cooveveeeeeeeeeeceeee e 150
0.1, CONCIUSDES ...ttt ettt b e bt sttt ettt e bt e bt b e st b et e e e e eneeneas 151
9.2. Limites do estudo e trabalNos FULUIOS ..........co.eririerieieiiirerereeeee e 155
BIBLIOGRAFIA .ttt ettt st st sttt e e te e s be e satesatesabeebe e beesseesaeesnsesnseensaens 157
BIDHOGIATIA ...ttt ettt 158
ANEXOS .ttt sttt ettt st b e e bt e bt e b e e ae e sate e te et e e nbeesheesaaesareeane 162
AANEXO Lttt et b et h et b e e he e bt bt et bt eae et aeerennes 163
LY = (o T | PP PP PPPI 164
ANEXO ] ceviiiiiiiiiiiiiii e 167
AANEXO TV e e e e s e e ne s 168
AANEXO V et r e st r e s e e ne e 172

VI



Lista de figuras e graficos

Figura 1.1. Abordagem sistematica para execugao do DOE..........ccocooiveveieinineneresee e 15
Gréfico 2.1. Efeito principal X;, COm relagdo a reSPOSLa Vi ..cevveveevereerierienieieenieeeesiesie e seenee e 30
Gréfico 2.2. Experiéncia factorial Com iNtEraCCaO0.........ccvveevieiieeere ettt 31
Gréfico 2.3. Experiéncia factorial SEmM INTEraCCa0 .......c.ccvevvieiiiiieieiieceee e 31
Gréfico 2.4. Grafico de probabilidade NOrMal ............ccocoieieiiiiiceceee e 32
Figura 3.1. Tajectoria de inclinagdo Maxima aSCeNUENTe...........ccuvererererierieieeeeeee e 43
Figura 3.2. Funcéo de perda (caracteristica Nominal-6-melnor)...........cccoveveieininiininenereens 50
Fig. 4.1. Processo (ESQUEMALICAMENTE) ........cccueiuieeeieiireeiesieereetesteeeeste e e estesbeesesteeraesbesreesesbeeaseseas 55
Figura 4.2. (grafico da carta de CONLrol0).......c.ccieeeieirieeieiieeete ettt 58
Figura 4.3. gréfico das regras para a deteCGao de Causas eSPECIAIS.......ccceververeeeeeeerereriereeeeeenens 63
Fig.5.1. ParGmetroS 0O PrOCESSO ....ccvevververveeeriereeiestestestesseeeseeseesessessessessensenseseseesessessessessensensessesens 78
Figura 5.2. Fluxograma para execucdo do DOE no processo de fabricagdo do sumo..................... 79
Figura 5.3. Escala de variagdo das VariaveiS-reSPOSLA ..........c.ecveererererierieniesieeeeeeseessessesseneeeesens 83
Gréfico 5.1. Gréfico de probabilidade NOrmal ...........cooveieieieiiieee s 90
Gréfico 5.2. Superficie de resposta de 12 OrdeM .......ccuevveieieeeirirese et 92
Figura 5.4. Planeamento 22 COM PONLOS CENLIALS ..........vuveverververeerreeeeseseeseessesssesssssssssssesesessseneans 98
Gréafico 5.3. Contorn0o para QUAGED 5.17 ......ccveevererierieieieieesie e ste st sseste st sse st e neeneeneas 100
Figura 6.1. Carta de controlo da MEIa..........cevueveieieieieeses e 106
Figura 6.2. Carta de Controlo da Média (sob controlo estatistico) de CQ.......ccocevvvvrerierierienennne 107

Vil



Figura 6.3. Carta de controlo do Desvio Padréo de CQ.........ccocccereviniiinenininiieneeceneeeenes 107

Grafico 7.1. Contorno de Superficie de reSPOSTA ........covrveeruiririeireeeeee s 114
Grafico 7.2. Probabilidade NOIMAL .........c.coeiiiiiiineee e 120
Grafico 7.3. Gréfico de Probabilidade NOrMal ...........ccoeiiiiiriniiieee s 124
Grafico 7.4. Gréfico de Probabilidade NOrMal ...........ccoeiriiiininieee s 127
Grafico 7.5. Metodologia de superficie de resposta de 12 Ordem.........ccccuevueeeerienesesesiesiesieeeeens 129
Figura 7.1. Inclinag@o MAXima aSCENUENTE .........cvveuirieuirieiirieerieerie et 130
Figura 7.2. Planeamento COMPOSLO CENMIAL .......cc.eveiririririereesieieeeeeeee et 131
Grafico 7. 6. Efeito de varidveis prinCcipais € iNteraCGoes ..........coverueereeerieerieerieeseeseesesie e 134
Grafico 7.7. Superficie de resposta de 22 OrdeM .........ccceeirieieinirereeeee s 136
Grafico 7.8. Contorno do modelo de 22 ordem (Quant. de azoto x Quant. de liquido).................. 136
Gréfico 7.9. Optimizagdo para a quantidade 1,51 ........cceveiriririneeeeeeee e 137
Grafico 8.1. Carta de Controlo da Média de CR.........ccveiriririnincieereereeee s 146
Grafico 8.2. Carta de controlo do Desvio Padrao de CR..........cccceeririnieineeneineenceneesieeeeenes 146
Figural: PreparaG8o 0 POIPa.......ccceeeiriririenierieieieieeeieste st steste e see e e esestesseseessensenaeneeneenens 168
Figura2: Tanque de mistura do ProdULO ........cecveviiiieeciecececte ettt et ae e e 168
100 I Y (U 2 Lo (o] TSRS 169
Figurad: maquina de SOIJATUIA .........ccveiririerereee ettt sttt eneas 170
Figura5: maquina de eNCRIMENTO .........ccvviriiieieeieeeeeeee sttt eneas 171
Figura6: linha de diStribuiGa0 dO PrOTULD .......eeueeriiieieieciee ettt e 169
Figura7: EmMbalagem de SUMO........cc.coriiieieeeeeec ettt et s s 171



Lista de tabelas e quadros

Tabela 2.1. Matriz dum planeamento factorial COmMPIEto 2° ............cooovveveeeereueeeeeeeeeeeeeeeee s 27
Tabela 2.2. TEStE FACLOTIAL 2%...........oveeeeeeeeeeeeeeeee et 36
Tabela 3.1. Matriz de planeamento factorial 3% ...........c..cocueuueeurueeeeeeeeeesseseeesee s sees s seeneees 45
Tabela 3.2. Matriz Ly 08 TAQUCHI ..c..cviiiiriieierteesee ettt 45
Tabela 3.3. Matriz factorial 23 L.t 46
Tabela 3.4. Planeamento factorial 23............cc.oouuvuecueeeeeececeeeeeeeee et sessenes 46
Tabela 3.5. Matriz de Planeament CIASSICO. .......cceivueirieirieirieieeecse e 48
Quadro 4.1. Tipos de cartas e CONLIOIO .......ccueveeeierieieiieeeerte ettt re s re e sneesnenees 65
Quadro 4.2. Valores de /&2 ............................................................................................................ 69
Quadro 4.3. Resumo dos limites das cartas para controlo de Variaveis ...........ccccevvveeerierierveeennnne 71
Quadro 4.4. Estimacao dos pardmetros 0 PrOCESSO ......ecviererrverreeeeriereessesreeeessesseesessessessesseessesses 71
Quadro 4.5. Resumo dos limites das cartas para controlo de Variaveis ...........cccccevveerevevreeeeeneene 72
Tabela 5.1. Niveis de funcionamento dos factores de ProCesS0.........ccevveveeeeeeeeriesesieseseeeeeenees 85
Tabela 5.2. Niveis dos factores fixados durante 0 ProCeSSO..........ceevevvereereeeeeeeeeeesresiesre e 85
Tabela 5.3. Matriz de Planeamento FACtorial 2° .............cccoeuevurueeeerereesieseeeeessessessessssesssessesseenes 85
Tabela 5.4. Resposta Soma do Planeament............ccuveeeriereecieneeierie e 86
Tabela 5.5. Algoritmo de Yates para o calculo de Efeitos e Variaghes ........cccevveeevereevenieeeennn, 88
Tabela 5.6. Tabela de ANOVA para 0 Factorial completo 23.............ooueevieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeees 89
Tabela 5.7. Niveis de temperatura € de PreSSA0 .......ccveverierreeriereeeerieseesre e e e sresreesaesreeaessesseensenns 91



Tabela 5.8. Niveis de Temperatura para o Factorial Composto Central ............cccocevevevininneneennne 93

Tabela 5.9. Niveis de Pressdo para o Factorial Composto Central ............ccceoeveenenineninenseninenns 93
Tabela 5.10. Rendimento de Temperatura do factorial composto central.............cocoevevevenieieennene 94
Tabela 5.11. ANOVA para 0 Planeamento Factorial 2%.............cc.co.evueeueeeeeeereueereeeeseessesesesesseesenns 96
Tabela 5.12. Tabela de inclinagdo maxima deSCENAENTE ..........ccevvereriereereeeeeeeee e 100
Tabela 5.13. Caracteristica de Qualidade a eStUAAr ...........cccveerieeeieieieiececeee e 101
Tabela 6.1. Tabela das aMOSIIAS .........ccueiririririeriei ettt 103
Tabela 6.2. Tabela dos resultados das amOSTIaS. ........ccuevveiriririrenenieieee e 104
Tabela 6.3. Tabela das MEdias AMOSLIAIS .........c.cerieiriririeiie e 105
Tabela 6.4. Tabela dos liMIteS das CAraS..........coererreieieirireseresee e 106
Tabela 7.1. Variagdo funcional dos faCtores ... ceveveeceieietinireese et e 110

Tabela 7.2. Matriz de Planeamento factorial Completo 2%.........ueeeeeeeeeereeeeee oo ceseee e sesesseeens 110

Tabela 7.3. Respostas do Plan@ameENT0........cccucieeeeeececeeiectecee et ettt st sttt s s s s an s 111

Tabela 7.4. Algoritmo de Yates para o calculo de efeitos e de variagGes.......cccoecveeeveeeececrnnnennne 112

Tabela 7.5. ANOVA para 0 factorial cCompIeto 2% ...........o.cuimieieieeeeeeeeeeeeeeeee e 113
Tabela 7.6. Variagdo de Niveis de teMPEratlra .........ccceeveeeererereneniesiesieeeeeese e eeneenes 115
Tabela 7.7. VariaG80o de NIVEIS de PreSSA0 ......ccvveruerierieieieiietese ettt enes 116
Tabela 7.8. Variagdo de NiVeis qUANtIdACE. .........erververeeeeieiresereseeee e 116
Tabela 7.9. Matriz de Planeamento Factorial COmpIeto 2°...........cc.ovuevveeeeeeereeeeeiseseessse s 116
Tabela 7.10. Resposta do Planeamento factorial completo 27 ...........ccoveveevereeeeesrsenesesseeeeienns 117
Tabela 7.11. Algoritmo de Yates para o calculo de Efeitos e Variagies ..........ccecvvevererieneeeennnne. 118
Tabela 7.12. Anova para 0 factorial COMPIELO 2% ............c.oovevreevereereceeeeeeeeseee s 116
Tabela 7.13. Variagao de NiVEIS 0 PreSSAD ...ceverververeeeeierieesesestestesee e et seseestessesaessenaeneeseens 121
Tabela 7.14. Variacao de niveis de QUantidade..........cecveveiriniirenenereeeeeeeee e 121
Tabela 7.15. Matriz de Planeamento FACtOrial 27 .............coovvvveuemvieeeeeieeseeseseeesssessesses s 121



Tabela 7.16. Resposta Soma do Planeamento factorial completo 2°. ............cccoooeveerveerecercrenenne. 122

Tabela 7.17. Algoritmo de Yates para o célculo de Efeitos e Variagles ..........cccovvereeereereeenen. 122
Tabela 7.18. ANOVA do planeamento factorial completo 2°..............cccoeveeeeeeeereecereeeereeeeeeeeeeene 123
Tabela 7.19. Variagao de niveis das QL € QA woererererierieieieesesesesesseseeseeeeseeressessesaessesaeseeseens 125
Tabela 7.20. Rendimento do PIaneamento 22 .............coc.cueeeeeeeveveeeereeesseessessessessessessesssesssseneens 125
Tabela 7.21. ANOVA para o Planeamento Factorial Completo 2°............cccovueveevereeerenrerernrenen. 126
Tabela 7.22. Tabela de inclinagdo maxima deSCENdENEE ..........ccevveereireririenieereeee e 128
Tabela 7.23. Planeamento Composto Central COm pontos aXialS ..........ccoueveeerererererieneeneesenennes 133
Tabela 7.24. ANOVA databela 7.21 .......ooooiiireeciee ettt 133
Tabela 7.25. ANOVA do modelo da eQUAGEAD 7.6......c..eveueririririenieieieieeeeeie s 135
Quadro 7.1. PONto estacioNArio 0 PrOCESSO .......ecverververueeereereeresressessessessesseseeseesessessessessessesseseesens 139
Quadro 7.2. CondicOes de OperaGao 00 PrOCESSO......ccueveeeerrerrerterieriereereeeeeesessessessessessensesseeesens 142
Tabela 8.1. Caracteristica de Qualidade @ eStUTAT ..........cceeeeirerieiieceeece et 144
Tabela 8.2. Tabela de resultad0s amMOSEIAIS..........cceerieerieirieiriece e 144
Tabela 8.3. MEIAS AMOSIIAIS......c.coveuirreirteirieee ettt 145
Tabela 8.4. Limites das Cartas de CONrOl0 ..........coueivieirieirieiricircesesee e 145
Quadro 8.1. Variavel-resposta “QQ™ .......eveeeererierierieieieeeeeestestessessesseeeseeseesessessessessessesseseesens 147
Quadro 8.2. Variavel-resposta “QR .......cccecveiriririenierieieeeeeesie e saestesse e essessessessessessenseseeseesens 147

Xl



Lista de abreviaturas e simbolos

Anova: Analysis of variance (Andlise da Variancia)
SEIS: Industria de refrigerantes

S/N: relacdo sinal ruido

DOE: Desenho de Experiéncias

W: média dos resultados

€: erro experimental

MRS: Metodologia de Superficie de Resposta
LIC: Limite inferior de controlo estatistico
LC: linha central

LSC: Limite superior de controlo estatistico

SPSS: Statistical Package for the Social Sciences (Software Estatistico)

CCD: Desenho Composto Central (Central Composite Design)

CEQ: Controlo Estatistico da Qualidade
PFF: Planos Fraccionarios Fraccionais.
ELC: Electrical Comunication Laboratories.

JUSE: Uni&o Japonesa de Cientistas e Engenheiros.

Xl



TQM: Gestédo de Qualidade Total.
A, As: Factores para construcdo das cartas de controlo de variaveis.

ARL: “Averange Run Length”: é uma medida de equilibrio do erro de Tipo I, que
representa o controlo excessivo ou alarme falso ou entdo do erro de Tipo Il, que é o

controlo inadequado.

PAA: Plano de Amostragem por Aceitacéo.

Bs,B4,Bs5,Bs: Factores para a construcéo das cartas de controlo de variaveis
c4: Factor para a construcdo das cartas de controlo de variaveis
D3,D4: Factores para a construgdo das cartas de controlo de variaveis
dy, ds: Factores para a construcdo das cartas de controlo de variaveis
F1.v: Funcédo da Distribuicdo de Fisher com 1 e graus de liberdade
Gy: Funcéo da Distribuicgéo t-student, com graus de liberdade

MR: Amplitude movel

m: NUmero de amostras

n: Dimensédo da amostra

n;: Dimens&o da amostra i

S: Desvio padréo amostral

R: Amplitude da amostra

S$? Variancia amostral

—2
S . Meédia das variancias de amostras

SPC: controlo estatistico do processo

XV



: Média da amostra

X

X|

: Média global da amostra

X1

- Mediana da amostra

- Média das medianas

R X

- Risco do produtor (Erro do tipo I)

-Risco do consumidor (Erro do tipo 1)

R O™

- Média do processo.

2 g a
O~ > Variancia do processo.

H,, -Media da estatistica o.
O, - Desvio Padrio da estatistica .

E; : Efeito estimado.

N : Ndmero total de observagcdes.

N(u,,0o,°) : Distribuicio Normal.

){2 - Quantil 1.

XV



Resumo

O presente trabalho apresenta uma breve revisdo e aplicacdo da metodologia de
Planeamento de experiéncias e Controlo da Qualidade no processo na Industria. Esta
pesquisa incidiu no processo de fabrico de sumo e foram definidas duas variaveis resposta:
a presenca de bolhas de ar no interior das embalagens e defeitos da colagem das
embalagens, que sdo as ocorréncias frequentes provocadas por diferentes causas,
conhecidas e desconhecidas. O principal objectivo desta pesquisa € a identificacdo das
causas dos defeitos durante o processo de fabrico do produto em estudo e,

consequentemente procurar a sua diminuicao.

Para se atingir o objectivo preconizado, aplicou-se a técnica de planeamento
factorial completo 2¢ para a identificacdo dos principais factores que influenciam o
processo de producdo. De entre os diferentes factores que envolvem o processo, destacam-

se a velocidade, a pressdo, a temperatura, o tempo e a quantidade.

Identificados os factores, fez-se a optimizagdo do processo para definicdo dos
melhores niveis. Para a primeira variavel usou-se a técnica de Planeamento factorial
Composto; ao passo que para segunda variavel, para além dessa técnica, usou-se ainda a
técnica de Planeamento Composto Central. Para verificacdo dos resultados, usou-se a

metodologia de superficie de resposta.

Palavras-chave: Planeamento de experiéncias, Controlo da qualidade, cartas de
controlo, Planeamentos factoriais 2%, 2* P, planeamento composto central, metodologia de

superficie de reposta.
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Summary

In this work a brief revision and an application of Experimental Design and Quality
Control methodologies in industry is presented. This research is essentially based in the

process of manufacturing juice, and has been defined into two ways.

In the process of manufacturing, the presence of air balls within the packages and general
defects of the package, due to unknown causes were detected. The main objective of this
research is to identify the causes of such defects during the manufacturing process of the

product and consequently to try to minimize them.

In order to achieve this objective, a study has begun with the identification of the main
factors that influence the production process. In between the different factors of the
production process, speed, pressure and temperature, time and quantity are some of the

most prominent factors.

The causes were identified, and complete factorial design 2¥. To verify the results, the

methodology of response surface has been used.

Key Words: Experimental Design, Quality Control, Control Charts, factorials design 2",
fractional factorial designs 2P, Central Composite Design, Response Surface

methodology.
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“Toda a gente ¢ a favor de uma boa Qualidade e é contra a ma Qualidade.”

(Antonio R. Pires)
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1. Introducdo ao Planeamento de Experiéncias e ao Controlo
da Qualidade

1.1. Evolucao histdrica

A historia relata que o conceito de Qualidade foi sempre essencial ao homem e

aplicado de diferentes formas, fazendo parte integrante, de produtos e servi¢cos em geral.

Aspectos relacionados com a normalizacdo e o Controlo da Qualidade constituiram
sempre uma preocupacao para as antigas grandes civilizagdes, tais como o Egipto, a antiga
Grécia, Roma, India, Japdo e China, embora nos primérdios mais oculta e na actualidade
mais visivel (TAVARES, 2001).

Numa perspectiva Social, nas primeiras Comunidades (primitivas) as preocupacoes
com a qualidade também sempre existiram. Neste periodo as pessoas produziam para 0 seu
consumo préprio e, a qualidade podia ser entendida como produto simples e bom,
sobrevivéncia, abrigo e bem-estar, que eram conseguidas através de uma habilidade
propria, muita energia e persisténcia (PIRES, 2007). No seu meio dominante estiveram
sempre presentes os conceitos “Produgdao e Consumo”, ou seja, existiu sempre o produtor e
0 consumidor. Estes usavam a sua criatividade para o fabrico de forma artesanal os
utensilios de trabalho. Observava-se, entre outras, a preocupacdo da sua parte para o
melhoramento das metodologias de trabalho, em dedicar melhor servico e procurar formas

ou meios adequados para a conservacao dos produtos.

A forma da distribuicdo das tarefas mostra, embora de forma oculta, a busca pela
Qualidade, o que aponta que a preocupacdo com a Qualidade de bens e servicos nao é
recente. Também nestas Comunidades os consumidores tinham o cuidado de inspeccionar
0s bens e servigos, embora, esta voltava para o produto acabado, ndo produzindo assim

Qualidade, apenas encontrando produtos defeituosos (ROSE, 1996).
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Na perspectiva mais comercial, as preocupacdes com a qualidade podem encontrar-
se nos mais remotos tempos da producdo de ferramentas para a satisfacdo de necessidades
individuais (PIRES, 2007).

Maiores necessidades de producdo foram conseguidas através da constituicdo de
oficinas de artesdos, onde tipicamente existiam trés elementos, ou seja: 0 mestre da oficina
que desempenhava ja as tarefas de direccdo, o ajudante em que o mestre delegava algumas
tarefas, nomeadamente as de verificar o trabalho do terceiro elemento, o aprendiz (PIRES,
2007).

Muitas das funcBes que hoje podemos identificar numa empresa moderna,
anteriormente estavam concentradas na figura do artesdo, que prevaleceu nos primeiros
aglomerados populacionais durante muito tempo, assumindo um papel importante. Este
ndo so identificava as necessidades dos clientes, como também ele proprio executava as
tarefas inerentes as actividades produtivas. Concebia o produto, fabricava-o, vendia-o e
prestava assisténcia ap6s venda (PIRES, 2007). Com a Revoluc¢édo Industrial desencadeada
na Europa no séc. XVIII, surgem as primeiras fabricas que rapidamente ultrapassam as
unidades artesanais. Iniciou-se uma nova era nos servicos artesanais, que exigia mais rigor
e Qualidade. Esta revolucdo industrial, veio incorporar na industria, em rapido
crescimento, grandes quantidades de artesdos, bem como camponeses sem grande
instrugcdo, sem minimo treino para as actividades fabris, comecassem a desempenhar as
funcGes de trabalhadores fabris (MONTGOMERY, 2009).

Dada a incapacidade de colaborarem minimamente na organizacdo do seu proprio
trabalho, devido a falta de instrucdo, as ordens e instrugdes tinham de ser forcosamente

simples e faceis de entender e executar (PIRES, 2007).

A produgdo em massa no fim do séc. XIX permitiu a colocagdo no mercado de
produtos a precos mais baixos, alargando a sua acessibilidade aos varios estratos Sociais
(MONTOGOMERY, 2009). Este fendbmeno contribuiu para um aumento substancial de
procura e criou a necessidade de melhorar a capacidade de resposta e eficiéncia da

producdo. Ainda face & producdo em massa e, uma vez que as unidades fabris se
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confrontavam com o problema de baixa producédo, Frederick W. Taylor introduziu alguns
principios de gestdo cientifica de modo que o produto pudesse ser fabricado facilmente, o
que levou a melhorar de forma substancial a produtividade (PEREIRA e REQUEIJO,
2008). Com a separacgdo das tarefas de Planeamento e Controlo das tarefas de execucdo
conseguiu grandes resultados, principalmente ao nivel da produtividade (PIRES, 2007).

Na longa histdria da aplicacdo de métodos estatisticos para melhoria da Qualidade,
que consistia em controlar a Qualidade durante a producdo, os trabalhos desenvolvidos por

Walter A. Shewhart em 1924, sobre as cartas de Controlo, assumem um papel de relevo.

Nesta mesma época ainda, Harold F. Dodge e Harry G. Romig desenvolvem a
Amostragem de Aceitacdo, como alternativa a inspeccdo a 100%, a qual consiste na
inspeccéo e classificagdo de uma amostra de unidades seleccionadas aleatoriamente de um
lote maior (MONTGOMERY, 2009).

Nos anos 50, foram introduzidos pela primeira vez nos Estados Unidos os métodos
de Planeamento de Experiéncias para produtos e processos, sendo que as aplicacdes
iniciais ocorreram na indUstria quimica. Mas a semente deste método estatistico foi lancada
antes por Ronald A. Fisher que comegou a desenvolver na Agricultural Experimental
Station de Rothmasted, em Inglaterra, toda uma teoria cientifica de experimentacdo com
aplicacdo pratica na area agricola (OLIVEIRA, T., 2004). Fisher durante muitos anos foi
responsavel pela estatistica e andlise de dados na Estacdo Agricola Experimental em
Londres — Inglaterra. Podem ainda ser citadas, diversas individualidades famosas que
contribuiram durante esses anos para 0s varios desenvolvimentos, entre outros, F. Yates, L.
Tippett, E. Person, D. J. Fineey, C. Rao, G. Snedecor, W. Cocharan, M. Bartlett, J. Tukey,
H. Scheffé, D. R. Cox e George Box (PEREIRA e REQUEIJO, 2008).

A aplicacdo do Planeamento de Experiéncias melhorou a capacidade de producdo e
0 desempenho industrial permitindo atingir menor custo e menor tempo de
desenvolvimento do produto. Este método € uma técnica estatistica utilizada na analise dos

problemas de qualidade e da melhoria continua do desempenho de qualquer processo
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produtivo. O seu surgimento tornou mais eficiente e vigilante o processo de fabricacdo e o

Controlo da Qualidade.

Nas Ultimas décadas a Qualidade nas industrias tem vindo a converter-se num
factor de competitividade e ano pds ano os clientes vdo exigindo niveis de qualidade
crescentes. Para responder a essa exigéncia, as industrias utilizam técnicas que realmente
ajudam a Qualidade a aproximar-se da Exceléncia. Uma das técnicas mais usuais na
engenharia da Qualidade é a técnica desenvolvida pelo Genichi Taguchi no Japao durante
as décadas de 60 e 70, conhecida vulgarmente como método de Taguchi (Wu, A.; Wu, Y.
1997). Este método permitiu a indUstria Japonesa dar um passo gigantesco e conduziu em
muitos aspectos a industria ocidental, com maior destaque em sectores como 0 sector
automovel, a electronica e a informatica. As técnicas de Planeamento de Experiéncias e
Controlo de Qualidade revelam-se ferramentas intimamente correlacionadas e

imprescindiveis.

As empresas no Sector industrial fazem experiéncias na aplicacdo destas técnicas,
0 gue mostra a confianca e a vantagem da aplicacdo deste método, que se vé reflectida nos
beneficios palpaveis que se obtém pela sua utilizacdo. O Planeamento de Experiéncias tem
seguido também uma evolucdo para adequar-se as exigéncias da gestdo da Qualidade total

nos actuais seus conceitos.

Na actualidade o Planeamento de Experiéncias é aplicado em varios dominios, com
maior destaque para agricultura, a engenharia, a fisica, a quimica, a sociologia, a

psicologia, a medicina, a biologia, genetica, etc. (OLIVEIRA, T., 2004)

O processo de producdo nas industrias envolve muitos custos e dispéndio de tempo,
sendo imprescindivel a utilizacdo de métodos ou técnicas estatisticas de optimizacdo de

Custos e recursos.

Neste trabalho investigaremos, entre outras coisas, como a aplicacdo do
Planeamento de Experiéncias pode permitir a sistematizacdo de experiéncias, a reducdo do

tempo e minimizacdo de custos.
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O primeiro capitulo aborda a evolucdo do conceito “Qualidade” em diferentes fases
e o contributo dado por diferentes pesquisadores e instituicbes, na metodologia de
planeamento de experiéncias até a actualidade. O segundo e terceiro capitulos fazem uma
abordagem das diferentes técnicas de planeamento de experiéncias desenvolvidas pelo
Genichi Taguchi e o contributo dado por outros estudiosos. O quarto capitulo faz uma

abordagem do controlo estatistico de processo através da aplicacao das cartas de controlo.

O quinto, sexto, sétimo e o oitavo capitulos apresentam detalhadamente uma
aplicacdo da metodologia do planeamento de experiéncias para o estudo das duas variaveis
resposta e a aplicacdo das cartas de controlo para o estudo das caracteristicas de qualidade
relacionadas a estas mesmas variaveis resposta. Finalmente no ultimo capitulo séo
apresentadas as conclusdes, tecidas as consideracdes finais e apresentadas perspetivas de

investigacao futura.

1.1.1. Perspectiva historica

Como ja foi anteriormente referido, a histéria vem demonstrando ao longo dos
tempos a necessidade da aplicacdo dos conceitos estatisticos para 0 melhoramento da
Qualidade nas industrias.

Durante a 1* Guerra mundial, as falhas ocorridas no equipamento militar deram
origem a estudos que tinham como objectivo determinar as respectivas causas. Um dos
problemas detectados foi a falta de cumprimento das especifica¢des, assumindo a funcéo
de inspecgdo um papel ainda mais crucial por ter de garantir que o material militar fora de
especificacdo ndo podia ser usado. Isto originou Departamentos gigantescos de inspecc¢ao
em varias unidades fabris, caracterizando a fase da Qualidade conhecida por Inspeccao
(PEREIRA e REQUEIJO, 2008).

Desde 1940 foram introduzidos diversos conceitos estatisticos, que tém sido Uteis a
engenharia no campo da melhoria da Qualidade.
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Taguchi destaca-se com aplicacdo de matrizes ortogonais no Planeamento de
Experiéncias e o fraccionamento destas matrizes, fruto da sua inspiracdo aos Planos
Factoriais Fraccionados (PFF). Estes Planos Factoriais Fraccionados (PFF) permitem
reduzir substancialmente o nimero de experiéncias a executar sem grande perda de
informacdo. A implementacdo adequada desta metodologia permite um melhor
conhecimento das variaveis e dos factores que influenciam significativamente um
processo, possibilitando a identificacdo dos niveis destes factores, que conduzem a um

comportamento préximo do objectivo que se pretende atingir.

Com o aproximar da 22 Guerra Mundial, intensifica-se a necessidade de garantir a
seguranca e uniformidade dos equipamentos, o que originou a implementagdo de
procedimentos que conduzissem a aumentos de produtividade. No entanto, na maioria das
empresas, a Qualidade resumia-se praticamente a Inspeccao, embora algumas empresas

americanas comecassem nesta altura a utilizar as Cartas de Controlo.

Com o término da 22 Guerra Mundial, as forcas aliadas para melhorar o sistema de
comunicagdo, propuseram aos japoneses a criagdo de um Centro de Investigacdo
semelhante aos Laboratérios de Bell nos EUA. Fundou-se assim o ELC (Electrical
Comunication Laboratories) sendo Taguchi o responsavel da producdo e da Qualidade.
Taguchi constatou que existiam muitos recursos despendidos na engenharia de
experiéncias e na fase de testes, mas que pouca énfase era colocada na sistematizagéo e

melhoria dessas fases.

Taguchi comecou a desenvolver novos métodos para optimizacdo dos processos de
engenharia de experiéncias e desde entdo muitos fabricantes japoneses comegaram a fazer
0 uso dos seus métodos para melhorar a Qualidade do produto e processo com grande
sucesso. Este método conseguiu transformar significativamente a engenharia de Qualidade
nos EUA. O método consiste em desenhar e parametrizar a Qualidade de um produto ou
processo com base no Planeamento de Experiéncias, enquanto que as outras praticas

coincidem apenas a inspeccao final do produto.
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Em 1946 forma-se a Japanese Union of Scientists and Engineers (JUSE) (Uniéo
Japonesa de Cientistas e Engenheiros). A JUSE ciente dos desenvolvimentos da Qualidade
nos EUA, contactou Edwards Deming e Joseph Juran a fim de convida-los a ministrar
seminrios aos engenheiros e gerentes industriais sobre Controlo Estatistico de Qualidade
para industria japonesa (PEREIRA e REQUEIJO, 2008). Estes seminarios influenciaram
positivamente as empresas Japonesas, as quais comecaram a incorporar 0s principios de
Qualidade em todos os niveis da Organizacdo o que conduziu a melhorias notaveis na

Qualidade e no custo de produtos que rapidamente se tornaram competitivos.

Esta garantia da Qualidade consistia no Planeamento e execucdo de acgOes que
garantissem a confianca na producdo de bens e servi¢cos de acordo com as exigéncias dos

clientes.

De forma a garantir a fidelidade dos seus clientes, as empresas apostavam mais na
satisfacdo das necessidades e exigéncias do consumidor, levando a tornarem-se cada vez
mais flexiveis para a constante mudanca de produtos. Este anseio pelo alcance da
exceléncia levou as organizacdes a adoptar a filosofia da Gestdo pela Qualidade Total
(TQM — Total Quality Management).

Edwards Deming propds ainda o ciclo PDCA (plan-Do-Check-Act, Planear-
Desenvolver/Executar-Controlar/Verificar-Actuar) que € evidentemente uma das
metodologias mais conhecidas e valiosas para a obtencdo da melhoria continua (PEREIRA
e REQUENO, 2008).

Em 1950 e 1951, o professor Kaoru Ishikawa introduziu a técnica de diagrama
causa-e-efeito, que procurava relacionar graficamente as causas com os efeitos que as
mesmas produzem. De referir que este Diagrama embora de extrema utilidade, apenas
permite seleccdo qualitativa das causas que podem provocar determinado efeito baseado
nos juizos feitos pelos investigadores. Para determinar de forma quantitativa se as mesmas
estdo a ter um efeito verdadeiramente significativo, no sentido estatistico, deve recorrer-se
as técnicas como o Planeamento de Experiéncias. Ishikawa acentuou o0s aspectos do
trabalho em grupo e as ferramentas que Ihe estdo associadas (PIRES, 2007)

8
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Em 1951 Feigenbaum pubica a primeira edicdo de seu livro Total Quality Control
(Controlo Estatistico de Qualidade) onde introduziu o conceito de Controlo de Qualidade
Total, que consiste num sistema de controlo do processo de producdo, com objectivo de
fornecer produto e servico que satisfaca plenamente o cliente ao menor custo e com maior
Qualidade. Este conceito defendia o lema de “fazer bem a primeira”, ou seja, a Qualidade
sO seria possivel se a preocupacdo com a mesma comecasse na fase da concepcdo e
desenvolvimento de produtos e processos. No entanto, todos os Departamentos da empresa
estavam responsaveis pela qualidade ndo sendo desta forma imputado exclusivamente ao
Departamento da Qualidade (PEREIRA e REQUEINJO, 2008).

Neste ano também, a JUSE instituiu o Prémio Deming, tanto para individualidades
que se distinguissem na area da Qualidade, como para as empresas que se destacassem na
implementacdo dos métodos e técnicas de Qualidade (MONTGOMERY, 2009). Esta
iniciativa foi também um dos factores que contribuiu bastante o aumento da motivacao das
empresas para 0 melhoramento do seu nivel de desempenho. Destacam-se ainda Box e
Wilson com a publicagdo do trabalho fundamental sobre o uso de Planeamento de
Experiéncias e a metodologia de superficie de resposta para optimizacdo do processo, com

foco na indUstria quimica.

Em 1984 a American Statical Association (ASA — Sociedade Americana de
Estatistica) estabelece o Ad Hoc Committee on Quality and Productivity (Comité Ad Hoc
sobre Qualidade e Produtividade) e em 1988 o Congresso americano instituiu o Prémio
Malcolm Baldrige Nactional Quality Award nos EUA, o que também contribuiu para mais
ampla disseminacdo dos conceitos da Gestdo pela Qualidade Total no seio das
organizagOes norte-americanas (MONTGOMERY, 2009).

Ainda em 1988 foi fundada a EFQM (European Foundation for Quality
Management) que em 1991 desenvolveu um modelo europeu bastante semelhante ao

modelo de atribui¢do do Prémio Deming e ao Malcolm Baldrige National Quality Award.

Em 1989 surge a revista Quality Engineering (Engenharia da Qualidade) e coincide

com a iniciativa Seis-sigma da Motorola. A Motorola recolheu os frutos do investimento

9
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na metodologia 6 Sigma, vencendo o Malcolm Baldridge National Quality Award.
Reconhecidos os resultados desta metodologia, a Motorola comecou a ensina-la aos seus
colaboradores, treinando-os para a integracdo nas suas varias fabricas espalhadas pelo
mundo. Foi desta forma que em 1992 esta organizacdo certificou o primeiro Black Belt
(BAIRRAO, 2010).

Juran popularizou a “aptiddo ao uso” (Juran, J. M. and Gryna, F. M. 1988).

99 ¢¢

Crosby assentou os aspectos ligados a “conformidade”, “qualidade ndo custa nada”

e “zero defeitos” (Crosby, A. W., 2003).

Ohno criou o conceito de JIT (Just In Time). As suas técnicas de producdo foram a

base do que hoje se chama producéo magra “lean production” (Ohno, T, 1977).

Os Japoneses conseguiram impor-se no mercado internacional no principio da
década 70, devido a Qualidade e precos competitivos dos seus produtos, ultrapassando
mesmo, no final da década, a Qualidade dos produtos dos EUA e de outros paises
ocidentais (PEREIRA e REQUEIJO 2008).

Outras figuras ainda que se destacaram nas Ultimas décadas nesta matéria sao o Box
e Montgomery, que tem contribuido com as suas obras para uma ampla difusdo do
Planeamento de Experiéncias e de outros métodos estatisticos usados no Planeamento, no

Controlo e na melhoria continua da Qualidade.
Weibull e Epstein ficardo sempre associados a fiabilidade (Pires, 2007).

Roming e Dodge ficardo associados ao controlo por amostragem (Caravantes,
2000).

Garvin, Parassamaru estdo associados & estruturacdo de conceitos na &rea da

qualidade de servigos (Pires, 2007).

MONTGOMERY (2009) define a Qualidade como adequagdo ao uso. Considera

ainda dois aspectos gerais da adequacao ao uso: a qualidade de projecto e qualidade de

10
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ajustamento. Salienta ainda que a Qualidade € inversamente proporcional a variabilidade,
ou seja, se a variedade nas caracteristicas importantes de um produto decresce, a qualidade

do produto aumenta.

A evolugdo dos conceitos pode ser esquematicamente resumida na seguinte

sequéncia (segundo Pires, 2007):

Inspeccéo: actividades de medigdo, comparagéo, verificagéo.

e Controlo da qualidade: actividades que se centram na monitorizacao,
nomeadamente na analise dos desvios e reposicdo dos parametros dos

processos nas condigdes desejadas.

e Garantia da qualidade: actividades planeadas e sistematicas que de uma
forma integrada podem garantir que a qualidade desejada estd a ser

alcancada.

e Qualidade total: cultura de empresa capaz de assegurar a satisfacdo dos

clientes.

A evolugédo dos conceitos de qualidade tem estado ainda muito referenciada ao
entendimento de alguns autores e, essencialmente, na énfase que colocam em aspectos

particularmente importantes da qualidade.

A engenharia de Qualidade ¢ um termo geral que pode ser interpretado de uma
maneira diferente de acordo a cada profissional. Taguchi define-a como uma série de
abordagens para prever e evitar dificuldades que possam ocorrer no mercado depois da

venda e consumo pelo cliente.
Taguchi define duas areas em engenharia de Qualidade:

1. Off-line (fora da linha): Aplicada na investigacdo e desenvolvimento de produtos e

processos. A sua aplicacdo é realizada recorrendo a uma pequena amostra
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proveniente de uma fase experimental, que tem niveis de Qualidade com uma
variancia elevada quando comparada com as pecas ja obtidas em linha de producéo.

2. On-line (na linha): Aplicada durante a producdo.

Nos anos 50, Taguchi comecou a utilizar o conceito Sinal-Ruido para avaliar a
Qualidade de sistemas de medida posto que um sistema de comunicacdo poderia ser
considerado como instrumento de medida. Posteriormente indicou que 0 mesmo conceito e
aproximacdo poderiam utilizar-se para medir a Qualidade das funcdes de um produto,
(MARUZEN, 1958). A utilizacdo deste conceito estende-se a partir do campo original da
aplicacdo e introduz-se em vérias inddstrias para a medida de Qualidade de produtos. Na
engenharia de Qualidade, Taguchi usa o conceito de relagdo Sinal-Ruido para avaliar a
Qualidade de um produto ou de um processo de fabricacdo (Wu, A.; Wu, Y. 1997).

Ha trés etapas na optimizagdo de produtos ou processos:

1. Desenho de Sistema;
2. Desenho de Parametros;

3. Desenho de Tolerancias.

O Desenho de Sistema: consiste na criacdo de um novo sistema, utilizacdo de
conhecimentos cientificos e tecnoldgicos para determinar a combinacdo correcta dos

factores (ROSS, 1991). E um sistema que requer criatividade e inovacao.

Desenho de Parametros: realiza-se com propdésito de tornar um sistema robusto com
multiplos factores na fabricacdo e durante o uso. Neste Sistema, Taguchi propde um
método sistematico e eficiente para determinar os melhores parametros, objectivando
desempenho e custo optimizados e seleccionando a melhor combinacdo de parametros de
controlo de forma a tornar o processo robusto em relagdo aos factores de ruido
(TAGUCHI, 1986).

Desenho de Tolerancias: consiste em analise de Tolerancias do processo bem como

as fontes de variacdo de Qualidade. Usa-se o Desenho de Tolerancias para ajustar as
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Tolerancias dos factores que tém maior influéncia na variagéo, se os valores - alvos da

Qualidade nao forem atingidos.

1.2. Generalidades

Planeamento de Experiéncias consiste num conjunto de procedimentos nos quais se
efectuam propositadamente alteragdes de certas varidveis ou parametros do processo (0s
factores) para observar as mudancas que ocorrem, huma ou mais caracteristicas de unidade

experimental, procurando identificar as respectivas causas.

Nos procedimentos da experiéncia € inevitdvel cometer erros, resultados de
diferentes causas, como por exemplo a variabilidade do material a ser testado, as condig¢des
do meio onde sdo realizados os testes ou as falhas nos equipamentos (OLIVEIRA, T.
2004). O Planeamento de Experiéncias é aplicado as variadas actividades cientificas e
industriais visando a reducdo de custo e também da ocorréncia de erros durante a fase de

testes.

O Planeamento de Experiéncias é uma das técnicas que actualmente vem sendo usada
em grande escala. Através dela, pesquisadores podem determinar as variaveis que exercem

maior influéncia no desempenho de um determinado processo, tendo como resultado:

e Reducdo da variacdo do processo e melhor concordancia entre os valores nominais

obtidos e os valores pretendidos;
e Reducédo do tempo do processo;
e Reducdo do custo operacional;
e Melhoria do rendimento do processo.
Para que os resultados obtidos de ensaios experimentais possam ser analisados através

de métodos estatisticos, de forma a chegar-se a conclusdes objectivas, o Planeamento de
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Experiéncias deve ser baseado numa metodologia também estatistica, que € a Unica forma

objectiva de avaliar os erros experimentais que afectam esses resultados.

O Planeamento de Experiéncias assume um papel crucial na reducdo sistematica da
variabilidade e consequente melhoria continua de desempenho de produtos, permitindo
ainda identificar quais os factores controlaveis que afectam determinadas caracteristicas de
Qualidade e quais os melhores niveis desses factores, de forma a aumentar a resisténcia do

produto aos factores de ruido.

O Planeamento de Experiéncias permite ainda reduzir substancialmente o nimero

de experiéncias a executar sem grande perda de informacao.
Os trés principios basicos de um Planeamento de Experiéncias sao:

e Réplica;
e Aleatoriedade;

e Particdo em Blocos.

Réplica: consiste na execucdo de um mesmo teste por mais de uma vez sob condi¢des
preestabelecidas. Fazer uma Experiéncia com réplicas é importante por dois motivos: Por
um lado, pelo facto de permitir a obtencdo da estimativa do erro experimental. A
estimativa desse erro é basica para verificar se as diferencas observadas nos dados sdo
estatisticamente diferentes. Por outro lado, se a média de uma amostra for usada para
estimar o efeito de um factor, a replicacdo permite a obtencdo de uma estimativa mais
precisa desse factor (OLIVEIRA, T, 2004).

Aleatoriedade: € uma técnica de Planeamento Experimental puramente estatistica, em
que a sequéncia das experiéncias é aleatoria e a escolha dos materiais que serdo utilizados
também ¢é aleatéria. Uma das exigéncias do uso da metodologia estatistica para o
Planeamento Experimental e para a analise dos resultados € que as variaveis estudadas e 0s
erros experimentais observados apresentem um caréacter aleatorio, o que € conseguido pelo

emprego desta técnica.
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Particdo em Blocos: é uma técnica muito importante utilizada nas inddstrias, que tem
por objectivo o aumento da precisdo. Em certos processos, pode-se controlar e avaliar
sistematicamente a variabilidade resultante da presenca de factores que perturbam o

sistema, mas que ndo se tem interesse em estuda-los.

Qualquer Planeamento de Experiéncias requer, antes da sua execu¢do uma abordagem
sistematica para que a sua aplicacdo conduza a resultados satisfatorios. Embora ndo exista
uma sistematizacdo fixa, genericamente, tal abordagem deve incluir os pontos destacados

no seguinte fluxograma.

Diagrama: sistematica de Planeamento de Experiéncias.

Constituicdo da equipa de Néo . Sim Final
investigacdo Satisfazem —_—

v

Definicdo do problema ou
objectivos das experiéncias

v

Andlise de antecedentes

v

Seleccéo das respostas Realizacdo de experiéncias de
confirmacéo

+ A

Seleccdo de factores e seus
respectivos niveis. +—

v

Andlise prévia das possiveis
interaccdes entre factores.

/

Identificacdo  dos  factores Optimizacao dos parametros
constantes

v
Definicdlo do ndmero de

experiéncias a executar . .
Anédlise da Variancia

v (ANOVA)
Definicdo no numero de
replicacdes T

v

Execucio das experiéncias de Analise de resultados obtidos

forma aleatéria

Figura 1.1. Abordagem sistematica para execucdo do DOE (Adaptacdo: PEREIRA &
REQUENO, 2008)
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No primeiro passo, embora o Planeamento de Experiéncias possa ser aplicado por uma
SO pessoa, em casos industriais € conveniente que a metodologia seja aplicada por uma
equipa formada por elementos pertencentes a areas relacionadas com o problema em
estudo. No terceiro passo, da-se exemplo de dados recolhidos diariamente na linha de
producgéo, experiéncias executadas anteriormente e a opinido dos especialistas envolvidos
no processo. Apos isso, segue a fase da determinacdo da resposta a ser optimizada. A
resposta pode ser entendida como uma variavel dependente, cujo valor é afectado por
factores ou parametros do processo que funcionam como varidveis independentes. Apds a
escolha da resposta a utilizar, € necessario decidir que caracteristica de Qualidade melhor

se adapta a resposta escolhida ao estudo em causa.

Depois da escolha da resposta, segue-se 0 passo da identificacdo dos factores que
possam ter impacto negativo no rendimento ou Qualidade do sistema. Segundo TAGUCHI
(1990), os factores de ruido, que na linha de producdo, ndo sdo controlaveis ou sdo muito
dificeis de controlar, tém obrigatoriamente de ser simulados e controlados durante a
execucao das experiéncias. Sempre que a inclusdo dos factores de ruido seja dificil ou
dispendiosa, aconselha-se replicacdo das experiéncias (PEREIRA e REQUEIJO, 2008).

Existem trés tipos de ruido:

e Ruido externo: sdo os relacionados com os factores ambientais, tais como, a

temperatura, a humidade, etc.

¢ Ruido interno: sdo os que causam variagdo no interior do produto e se caracterizam
por mudancas que o produto ou o processo sofrem com o tempo, tais como,

desgaste de componentes, fadiga, etc.

e Ruido peca a pega: sdo diferencas entre produtos individuais devido a imperfei¢cGes

no processo de fabrico.

Partindo de que a aplicacdo adequada do Planeamento de Experiéncias contribui
para o “Fazer-bem-a-primeira”, o Controlo deve comegar com a identificagdo das

necessidades do cliente ou consumidor e em funcdo a essas, realizar uma seleccédo
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adequada dos integrantes da equipa de investigacdo, da matéria-prima e factores de

Controlo, entre outros.

Em TAGUCHI, et al. (1990) os autores afirmam que “A Qualidade de um produto
determina-se pela perda econdmica imposta a sociedade a partir do momento em que o
produto esta pronto para ser distribuido”. Isto quer dizer que o Controlo da Qualidade néo
acaba com a venda do produto, isto é, no instante em que o produto fica a disposi¢do do
consumidor, qualquer alteracdo nas suas caracteristicas ou restri¢des funcionais afectara a
sua Qualidade e, isto proporciona prejuizos a Empresas. Para minimizar essa perda,
Taguchi considera que é fundamental fabricar um produto que seja insensivel a todo e
qualquer ruido provocado pelos factores ndo controlaveis que afectam o desempenho do

processo.

Apoés a realizagdo das experiéncias deve utilizar-se, por principio, a Analise de
Variancia para tratamento dos resultados obtidos. A Anélise de Variancia ou ANOVA
(assunto que abordaremos com mais detalhes nos proximos capitulos), permite determinar
de forma objectiva quais os factores ou interaccGes que afectam significativamente as
respostas, sendo depois possivel determinar a combinacdo de niveis que conduz a

maximizacao dos objectivos pré-estabelecidos.

Segundo PEREIRA e REQUEIJO (2008), na aplicacio do Planeamento de

Experiéncias em contextos empresariais, ha trés factores que devem ser observados:

e Para que o DOE seja bem sucedido, tem de respeitar 0s passos anteriormente

descritos, no que se refere ao Planeamento e Execugéo das experiéncias.

e Os Planeamentos Experimentais e respectivas concretizagbes ndo tém de ser
complexos para serem bem sucedidos. Pelo contrario, desenhos simples mas bem
planeados e executados tém conduzido a conclusdes extremamente valiosas, por

vezes surpreendentes.

e O numero de desenhos a utilizar. Ou seja, € muito raro uma s6 matriz experimental

conduza logo a resultados positivos. O correcto € proceder-se a experimentacdo de
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forma iterativa e sequencial, em que os resultados de um conjunto de experiéncias

podem descartar alguns factores ou adicionar outros na fase experimental seguinte.

Produtos e processos exigem que se dé a maior atencdo a fase de concepgdo e
desenvolvimento, a semelhanca do que é actualmente preconizado pelos defensores da

Gestdo pela Qualidade Total.

Para minimizar o efeito das fontes de ruido, Taguchi defende uma abordagem
integrada para a concepcdo e desenvolvimento dos produtos e processos robustos que
envolvem as fases de concepcdo do sistema, dos parametros e das tolerancias. A concepgéo

do sistema é o projecto tradicional da engenharia.

1.3. Problemética e objectivos

O processo de producdo nas industrias caracteriza-se com altas perdas quando o
indice de defeitos é elevado. Para que o produto corresponda as exigéncias do cliente,
deve, em geral, ser produzido por um processo que seja estavel. E o CEP bem aplicado
fornece significativos retornos as industrias. De salientar que a sua aplicacdo ndo so € feita
guando a empresa estd com problemas e depois abandonado, mas sim deve tornar-se parte
da cultura da organizacdo para a melhoria da Qualidade que se concentra na reducéo e

variabilidade.

O caso prético gque se investigara neste trabalho, reflecte no processo de fabrico de
sumo MIMO, onde visamos uma aplicacdo de Planeamento de Experiéncias e do Controlo
da Qualidade, para melhorar a produtividade e a sua Qualidade. Como ja foi referido,
durante a experiéncia podem ocorrer erros provocados por diferentes causas, conhecidas ou
desconhecidas, sendo fundamental que sejam identificadas de forma profunda as causas da
ocorréncia destes erros (OLIVERA, T., 2004). O método de Taguchi é uma das
ferramentas mais usuais nestes casos, por traduzir-se na reducdo de custos, de tempo e de

numero de experiéncias e ainda por ser uma das ferramentas usuais para estabelecer a
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relacdo entre a causa e o efeito. Por altimo, iremos propor a aplicagdo do controlo
estatistico de qualidade através da aplicacdo das Cartas de Controlo de Qualidade e a

amostragem por aceitacdo como alternativa a inspeccao a 100%.

Como um dos objectivos propomos investir na aplicagdo da metodologia do
Planeamento de Experiéncias para melhorar as caracteristicas de Qualidade dos produtos,
reduzir o numero de ensaios e optimizar o uso de recursos e custos da Empresa. A este

objectivo geral, juntam-se os seguintes objectivos especificos:

1. Permitir uma sistematizacdo, reducdo do tempo das experiéncias e

normalizacdo das tarefas.

1.1. Definir um procedimento de experiéncias a fim de permitir a
identificacdo na regulacdo dos parametros mais adequados com uma

diminui¢do do nimero de testes.

1.2. Reduzir substancialmente o nimero de testes a executar sem grande

perda de informagéo.

2. Determinar quais os factores controlaveis que afectam determinadas

caracteristicas da qualidade e quais os melhores niveis desses factores.
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2. Planeamento de experiéncias na indudstria
2.1. Introducéao

Durante o processo de fabricacdo de produtos nas industrias existem varios factores e
niveis que influenciam as caracteristicas de Qualidade dos produtos; Com isso, ha
necessidade de se estudar o efeito destes factores em diferentes niveis e ter-se
conhecimento dos que mais afectam o processo, com finalidade de os regular. A medida
em que os factores influentes aumentam, também aumenta o nimero de experiéncias a
executar e, isto torna o processo dificil devido ao elevado custo e dispéndio de tempo, o
que leva as empresas a adopcao da aplicacdo de diferentes tipos de Planeamento para evitar

0S custos.

As Experiéncias industriais sdo realizadas em diferentes empresas para a resolucédo de
problemas criticos e evitar a variabilidade durante o processo de fabricacdo, decidir entre
diferentes processos de fabricacédo diferentes conceitos de produto, entender a influéncia de
determinados factores, etc. O Planeamento de Experiéncias é uma técnica usada para
satisfazer basicamente alguns objectivos, dentre os quais: obter a maior precisdo estatistica
possivel na resposta, 0 que contribui na redu¢do do nimero de produtos com defeitos e
responder a uma série de questdes relacionadas aos niveis e parametros que influenciam o

desempenho do produto final.

A sua aplicacdo requer antes, conhecimento ou dominio do problema da parte dos
pesquisadores envolvidos no estudo. O conhecimento do pesquisador sobre o problema ira
permitir a sua melhor aplicacdo e consequentemente a obtencéo de resultados satisfatorios
(MONTGOMERY, 2009; PEREIRA E REQUENO, 2008).
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2.2. Alguns Conceitos importantes

Experiéncia: é um teste no qual se efectuam, propositadamente, alteracfes de
certas variaveis ou parametros do processo (os factores) para observar as mudancas que
ocorrem numa ou mais caracteristicas da unidade experimental a entidade na qual séo

feitas as medicdes de uma ou mais caracteristicas.

Factores: sdo as varidveis que podem assumir varios valores que afectam o

resultado da varidvel Resposta.

Factor controlavel: é uma variavel cujos valores sdo alterados pelos investigadores
com o intuito de se determinar o efeito numa ou mais respostas. Os valores assumidos
designam-se por niveis (ou tratamentos), podendo estes serem qualitativos ou

quantitativos.

Efeito de um factor: é a mudanca produzida na resposta por uma mudanca no nivel

do factor.

Efeito principal: variacdo da resposta média causada pela mudanca de nivel de um

factor experimental.

Interaccdo entre factores: é o que ocorre quando o efeito de um factor depende do

nivel em que esta o outro.

Niveis: sdo os possiveis valores de cada factor.

Factores primarios: séo factores que afectam com grande impacto a variavel de

resposta.

Factores secundarios: sdo factores cujo impacto na variavel de resposta ndo €

significante ou ndo tem interesse em quantificar.

Factor experimental: factor cujo efeito sobre a varidvel-resposta queremos

quantificar, através dos dados experimentais.
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Resposta: é o resultado de uma experiéncia, ou seja, no contexto da Gestdo da
Qualidade a resposta sera a caracteristica da Qualidade em que os investigadores estdo
interessados em optimizar. Nota-se que numa mesma experiéncia, podem ser medidas

varias respostas da unidade experimental.
Replicacdo: € a repeticdo de uma experiéncia ou ensaio sob condi¢des analogas.

Variavel: é o resultado de um ensaio que geralmente é usado para medir 0

desempenho do sistema.

Variavel-resposta: variavel aleatdria associada ao produto ou processo sob estudo,

cujo desempenho queremos melhorar.

Factor de controlo: é o factor experimental cujo ajuste (mudanca de nivel) nédo
afecta ou tem minimo impacto no custo unitario de fabricacdo (custo unitario totalmente

variavel).

Factor de ruido: € o factor associado ao ambiente de fabricacdo ou de uso, cujo
ajuste pelo fabricante é impossivel ou que implica aumento consideravel do custo unitéario

de fabrico.

Factor aninhado: é o factor de controlo que sé existe ou se define dentro de um

determinado nivel de outro factor de controlo.

Relacdo sinal/ruido: E um indicador relativo do nivel de robustez do

produto/processo sob estudo.

Tratamento: é uma dada combinacdo de niveis dos factores de controlo e ruido,

correspondente a uma experiéncia.

Erro experimental: é a incerteza associada ao valor da resposta e atribuida a

factores externos, distintos aos factores de controlo.

Aleatorizacdo: é uma técnica do DOE classico cujo objectivo é “espalhar” o erro
experimental ao acaso entre as varias rodadas ou “tratamentos” da observacdo (isto &,

diferentes combinagdes dos factores e eventuais repeticbes das mesmas).
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Particdo em Blocos: variagdo controlada de um factor externo (distinto dos
factores de controlo), cujo nivel ¢ mantido constante dentro de cada “bloco” (determinado

namero de rodadas ou tratamentos).

Planeamento factorial completo: sdo experiéncias em que cujos tratamentos

cobrem todas as possiveis combinagfes dos niveis dos factores.

Planeamento factorial fraccionado: sdo experiéncias em que cujos tratamentos
cobrem apenas uma fraccdo (matematicamente seleccionada) dentre as possiveis

combinagdes de niveis dos factores experimentais.

Micrometro: é uma unidade de comprimento do Sistema Internacional de
Unidades.

Pasteurizacao: é uma técnica de esterilizagao.

Caldeira é um recipiente metélico que tem a funcdo de produzir o vapor através do

aquecimento da agua.

Acido citrico: é um &cido organico que é usado como conservante natural de

alimentos e de bebidas.

Acido ascorbico: é a denominada vitamina C.

Esterilizacéo: € o processo de destruicdo de todas as formas de microorganismos,

como bactérias, para um aceitavel nivel de seguranga.
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2.3. Metodologias de Planeamento e Experiéncias na Industria.

Uma das formas de se alcancar as caracteristicas de competitividade ou factores
criticos e atender as necessidades dos consumidores é aplicacdo da metodologia de
Planeamento de Experiéncias durante o desenvolvimento do processo de fabricacao
(MONTGOMERY, 2009).

Os conceitos de Planeamento de Experiéncias sdo usados pelas industrias que
buscam melhorar a Qualidade dos produtos de forma continua para o asseguramento da
satisfacdo dos clientes (PEREIRA & REQUEIJO, 2008). Diversas técnicas de Planeamento
de experiéncias sdo usadas para a busca e asseguramento da Qualidade. Neste trabalho,
destacar-se-d0 dentre outras, as técnicas de Planeamento Factorial Completo 2° e a de
Planeamento Composto Central, devido a sua ampla aplicacdo na solugdo de diferentes

problemas industriais.

Quando uma equipa de investigacdo pretenda estudar um numero elevado de
factores, mas que ndo haja recursos suficientes para suportar os custos e, isto Ihes leva a
decidir em realizar apenas uma fraccdo dessas experiéncias, a técnica de 2~ P tem sido

geralmente o recurso.

Para evitar que no fim do estudo se tirem conclusdes erradas, antes da aplicacéo
técnica na fase dos testes, exige-se que se conheca a fundo o problema em estudo, por
todos elementos envolvidos na pesquisa, de forma a garantir que tudo seja feito em
concordancia com o planeado (Sec¢do 1.2). Com esta técnica procura-se obter a maior

precisdo das conclusdes tiradas a partir da analise de resultados.

2.4. Analise de variancia

Ap0s a realizacdo dos ensaios, deve-se utilizar, por principio, a analise de variancia

para a comparagdo dos resultados obtidos. Analise de variancia é uma técnica estatistica
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que permite determinar de forma objectiva quais os factores ou interacgOes afectam

significativamente as respostas.

2.5. Planeamento Factorial Completo 2*.

O Planeamento Factorial Completo é uma técnica bastante utilizada quando se tem
dois ou mais factores, devido a sua vantagem de permitir uma combinacdo de todos os
factores em todos os niveis, obtendo-se assim uma analise de um factor sujeito a todas as

combinagOes dos demais.

Esses Planeamentos sdo extremamente Uteis para medir os efeitos (ou influéncias)
de uma ou mais variaveis na resposta de um processo. O usual é usar um Planeamento com
dois niveis ou no méximo trés. Neste trabalho trataremos o caso de factorial com dois
niveis. A representacéo do Planeamento Factorial com dois niveis é 2, onde 2 significa o

ndmero de niveis e k 0 nimero de factores.

O processo experimental desta técnica consiste em realizar testes com cada uma das
combinagOes da matriz experimental, para em seguida, determinar e interpretar os efeitos
principais e de interaccdo dos factores investigados e desta forma, poder identificar as

melhores condi¢bes experimentais do produto ou processo de fabricacéo.

Para ilustrar o procedimento desta técnica, considera-se um ensaio com trés factores
(X1, X2 € X3), cada um destes parametros sera testado com dois niveis alto (+1) e baixo (-1).
Este exemplo é apresentado por varios autores que estudam as técnicas de planeamento de
experiéncias.

A matriz de Planeamento para o0 Experimento Factorial Completo 2° ¢ representada

na tabela 2.1. A resposta de cada ensaio ou tratamento € descrita pela coluna Yj. A ordem

da realizacdo do ensaio é definida de forma aleatoria. Temos um Planeamento Factorial

Completo, onde séo realizadas oito experiéncias com 7 graus de liberdade.
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Tabela 2.1. Matriz dum planeamento factorial completo 2°

NUmero de Factores de Controlo Ordem do teste ~ Resposta do (Y;)
Testes A B C
1 -1 -1 -1 6 Y,
2 il -1 -1 8 Y,
3 -1 ! -1 1 Ys
4 il ! -1 2 Ya
5 -1 -1 +1 5 Ys
6 +1 -1 +1 3 Yo
7 -1 Al +1 4 Y
8 ! Al +1 7 Ys

2.6. Procedimento para a construcdo de uma matriz do

Planeamento Factorial Completo 2*.

Na matriz de Planeamento as colunas representam um conjunto de factores
investigados (Xq, X5, Xz, ..., Xk) e as linhas representam os diferentes niveis ou as

combinacBes (ensaios que devem ser realizados) variando os niveis dos factores em valor
alto (+1) e baixo (-1).

1. Para Xy, a coluna sera definida pela combinacdo dos niveis -1, +1, -1, +1, ..., ou

seja, o sinal desta coluna alterna em grupos de 2° = 1.

2. Para Xy, a coluna sera definida pela combinacéao dos niveis -1, -1, +1, +1, -1, -1,

+1, +1, ...., o sinal desta coluna alterna em grupos de 2t=2

3. Para X3, a coluna sera definida pela combinacédo dos niveis -1, -1, -1, -1, +1, +1,

+1, +1, ..., o sinal desta coluna alterna em grupos de 22=4,

4. Para X4, a coluna sera definida pela combinacgéo de niveis -1, -1, -1, -1, -1, -1, -
1, -1, +1, +1, +1, +1, +1, +1, +1, +1, ..., onde tem-Se o sinal alternando em

grupos de oito 2° = 8.
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5. O procedimento sera igual para Xs, Xs, ..., Xk. Para Xy o sinal alterna em grupos

de 2“7 Y, ou seja 2% Y vezes (-1) seguido de 2« vezes (+1).

Esta forma de organizar o ensaio é chamada de ordem padrdo (standard order).
Neste arranjo, todas as colunas da matriz sdo ortogonais entre si. Com este tipo de
Planeamento é possivel determinar os efeitos principais e de interaccdo que as variaveis

independentes (factores) produzam nas respostas.
O modelo estatistico do ensaio factorial 2° é dado pela equacéo:
Yije = o 7+ By v+ (i) + (tyid) + (Byi) + (Brij) + i, (2.1)
Onde:
p: média dos resultados,
7. efeito principal do factor x,
B;: efeito principal do factor x;
v«: efeito principal do factor x3
i: efeito de interacgdo entre os factores x; e X,.
Tyik. efeito de interaccao entre os factores x; e Xs.
Byj«: efeito de interacgdo entre os factores x; e x3.
tByij: efeito de interacgdo entre os factores xi, X, € Xa.
gij: 0 erro experimental.

O método generalizado que pode ser utilizado para estimar os efeitos principais e
de interaccdo dos factores é apresentado a seguir, de acordo o descrito por
MONTGOMERY (1991).

Quando o nivel de um determinado factor ¢ alterado de (-1) para (+1) e os demais
factores sdo conservados constantes, a mudanca da resposta média observada corresponde
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aos efeitos principais. O procedimento consiste em multiplicar os resultados da coluna y;
pelos valores +£1 associados a coluna x;, da matriz experimental correspondente ao efeito
principal que se deseja estimar (tabela 2.2). De seguida, os valores obtidos devem ser
somados e divididos pela metade do numero de testes realizados, conforme se ilustra na

equacao 2.2.

£ o2 YN 5o
(N /2)

Onde E; é o efeito estimado, N é o nimero total de observagoes, Z Y * X éa

soma dos resultados Y; do ensaio multiplicados pela coluna X;.

Para determinar o efeito da interaccdo, primeiro devem ser construidas as colunas
das interaccOes da matriz do Planeamento. Estas colunas sdo formadas por meio da

multiplicacdo das colunas dos efeitos principais.

Exemplo: Para estimar o efeito de interaccdo Ei,, serdo multiplicadas as colunas
dos factores x; € X,. Em seguida, os valores 1 associados a coluna Xxix; da matriz
experimental sdo utilizados para estimar o efeito de interaccdo, de acordo como

anunciamos anteriormente na equacéo (2.2).

Existem ainda outros métodos que podem ser usados para calcular os efeitos e as
variacOes dos factores e das interacgbes (por exemplo, o algoritmo de Yates para o
planeamento 2% ou ainda para outros tipos de planeamento. Este algoritmo é muito usual
dada a sua simplicidade e pelo facto de poder ser aplicado sem ajuda de um Software. Este
algoritmo (Yates) esta escrito de forma detalhada em (Pereira e Requeijo, 2008) e, todos 0s
calculos realizados neste trabalho relacionados a este algoritmo, basearam-se nesta
bibliografia. Pode-se ainda fazer este calculo com o uso de aplicativos estatisticos, tais

como Statistica e 0 Minitab).

Nesta fase de ensaios, embora seja facil estimar esses efeitos, muitas vezes é dificil
definir qual é realmente o factor de controlo que produz a diferenca significativa nas
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respostas, na maioria das vezes é necessario o uso de gréficos lineares (que representam os
efeitos principais e de interaccdo) e o de probabilidade normal (MONTGOMERY, 2009).
Nessa fase do desenvolvimento experimental, podem ser usados diferentes Softwares para

construcdo de graficos.

Para representar e interpretar graficamente os efeitos principais e de interaccdo é

necessario definir duas propriedades, conforme seguem:

e O sinal (£) indica a direccdo do efeito, ou seja, se a resposta aumenta ou

diminui com a variagdo do nivel (-1) para (+1);
e A magnitude indica a intensidade do efeito.

De seguida, tem-se a representacdo grafica do Efeito principal E;. Este grafico

ilustra a variagdo média das respostas em funcdo da mudanca do nivel (-1, +1) de um

factor (x;), mantendo os outros factores constantes (grafico 2.1).

—+1

Resposta ¥i

—_

.}?:'

-1 Factor x| +1
Gréfico 2.1. Efeito principal X;, com relagéo a resposta Y;.

Os gréaficos dos efeitos de interaccdo descrevem a variacdo média de um factor em
funcdo de outros factores. Vamos de seguida apresentar a construcdo de dois graficos onde

ilustraremos a interacgédo dos factores x; e X, em duas situagoes distintas.

Por exemplo, a figura a seguir (Grafico 2.2) realga que o efeito provocado pela
mudanca de nivel do factor x; na resposta depende do nivel do factor x, pelo que, existe
uma interaccdo entre os dois factores (x; e xp). A figura (Grafico 2.3) mostra que o efeito
provocado pela mudanca de nivel do factor x; na resposta € independente do nivel do

factor x, pelo que, ndo existe interaccdo entre os dois factores (x; € Xz).
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Gréfico 2.2. Experiéncia factorial com interaccao
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Gréfico 2.3. Experiéncia factorial sem interaccéao

Outro tipo de grafico que pode ser utilizado na analise de testes € o de

probabilidade normal.
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Grafico de probabllidade normal
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Gréfico 2.4. Gréfico de probabilidade normal

Esses graficos sdo utilizados nas situacdes em que ndo seja possivel repetir um teste
factorial 2, e seja importante obter uma estimativa independente do erro experimental para
avaliar a importancia dos efeitos principais e de interaccdo (DEVOR, 1992). Esse tipo de
erro é proveniente de factores incontrolaveis que produzem uma varia¢do nas respostas ao
realizar os testes sob condicGes pré-estabelecidas. Os erros podem ser classificados em

dois grupos, a sequir:

e Erros sistematicos: sdo os causados por fontes identificaveis. Esse tipo de
erro faz com que os resultados experimentais estejam acima ou abaixo do
valor real, influenciando a exactiddo (accuracy) da medida. Essa flutuacdo
pode ser causada pelo instrumento utilizado para controlar o teste (exemplo:
relogio, micrémetro, régua, etc.), metodo de observacao, efeitos ambientais
ou pelas simplificacbes do modelo tedrico (exemplo: eliminar um factor

importante para o sistema).

e Erros aleatdrios: sdo as flutuagbes que ocorrem de uma repeticdo para

outra, porém, todos os possiveis resultados estdo dentro de um intervalo de
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valores. Esse tipo de erro afecta a precisdo (precision) das medidas. H&
autores que defendem de que, nem sempre podem ser identificadas as fontes
que causam o erro aleatdrio. Entretanto, esse tipo de erro no ensaio pode ser
tratado quantitativamente atraves de métodos estatisticos, de modo que 0s
seus efeitos na grandeza fisica medida possam ser, em geral, determinados
(DEVOR, 1992).

As principais vantagens da técnica factorial 2 é que através da anélise dos ensaios,

podem ser indicadas as principais tendéncias e determinar a direccdo promissora para 0S

ensaios subsequentes (MONTGOMERY, 2009). Ainda com esse tipo de experiéncia €

possivel quantificar o erro experimental.

Duma forma geral, durante a aplicacdo de diferentes técnicas, verifica-se sempre a

existéncia de certas limitagdes o que também acontece no caso da técnica do Planeamento

Factorial 2. Esta técnica Factorial oferece as seguintes limitacdes:

Com este tipo de técnica de Planeamento de Experiéncias, ndo € possivel
obter informagdes dos factores em niveis intermediarios; Caso se queira
obter as informacgdes devemos recorrer a outros tipos de Planeamentos como
0 caso do método de Adicao de Pontos Centrais (caso que abordaremos nas

proximas seccdes).

Em alguns testes ndo é possivel realizar réplicas, porque na maioria das
vezes 0s custos de experimentacao séo elevados e se torna dificil estimar os
erros experimentais (DEVOR in ANDERSON, 1957).

Torna-se invidvel a utilizacdo desta técnica nas empresas quando existe um

numero maior de factores;

Durante a sua aplicacdo existe o risco de construir e planear testes super
dimensionados, uma vez que, sdo considerados varios factores para realizar

0s testes;
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Uma das solugBes encontradas para essas limitacbes, é a construcdo de
Planeamentos de Experiéncias industriais, com a aplicacdo da técnica Factorial

Fraccionado 2°~P. Esta técnica sera abordada na secgdo a seguir.

2.7. Planeamento Factorial Fraccionado 2%~

Durante a realizacdo de testes industriais, € comum verificar-se a necessidade de
estudar o efeito de um ou mais factores de controlo ao mesmo tempo (ABRAHAM et al.,
1999). Uma das solucdes para este tipo de problema é a aplicacdo das técnicas de
Planeamento de Experiéncias Factoriais Fraccionados 2* ~ P. Estas técnicas permitem
analisar os efeitos sobre resposta de interesse, de k factores com dois niveis cada um, em
2P combinacBes de testes, realizando-se apenas uma parte (metade do ensaio quando p é
igual a um, ou um quarto do ensaio quando p é igual a dois), do ensaio sem comprometer
significativamente a precisdo das conclusdes decorrentes da anlise de resultados uma vez
que chega a oferecer-nos quase a mesma informacao. Simultaneamente, 0s custos e tempo
de duracdo dos ensaios sdo reduzidos significativamente e, garante ainda eficiéncia na
obtencdo de informacdes confiaveis (MONTGOMERY, 2009). Quando sdo utilizadas as
técnicas de Experiéncias Factoriais Fraccionados 2P, os efeitos de interaccéo de ordem

superior sdo despreziveis.

DEVOR in ANDERSON (1957), aponta que a utilizacdo da técnica de Factoriais
Fraccionados desempenha um papel importante e, algumas das raz6es pelas quais é util o

seu uso, sao:

e A primeira é a disperséo dos efeitos. Quando existem varios factores de
Controlo, torna-se provavel que o processo seja influenciado apenas por

alguns efeitos principais e de interaccao de ordem inferior.
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e A segunda é denominada propriedade de projeccdo. Neste caso, 0s ensaios
Factoriais Fraccionados podem ser planeados em matrizes maiores que

podem ser construidas a partir de um subconjunto de factores significativos.

e A terceira caracteristica desse tipo de técnica € a experimentagdo sequencial.
Ocorre quando é possivel combinar as corridas de dois ou mais testes

Factoriais Fraccionados.

Partindo dessas trés ideias, sdo descritos outros aspectos que devem ser

considerados ao realizar testes industriais com essas técnicas (MONTGOMERY, 2009).

Considere-se um estudo com trés factores de controlo (1, 2 e 3), com dois niveis
para cada. A equipa encarregada de realizar o teste, determinou que é inviavel
economicamente realizar as oito combinages (2° = 8) da matriz. No entanto, é possivel
realizar um teste com quatro observacdes (23/2 = 2% = 4). Esse exemplo é apresentado por
MONTGOMERY (2009).

O quadro a seguir apresenta todas as combinagBes possiveis do Planeamento
Factorial Completo 23. As colunas 12, 13, 23 e 123 foram estimadas pela multiplicacéo das
colunas que contém os factores 1, 2 e 3. Por conveniéncia, as combinagfes (linhas da
matriz) foram separadas pelos sinais de positivo e negativo da coluna de interaccdo de
maior ordem, ou seja, pela interac¢do 123. Essa coluna da matriz € denominada de relacao
definidora do teste. Nesse tipo de teste a equipa responsavel pode optar pela execucao das
combinacg0es referentes a parte positiva (testes niumero 1, 2, 3 e 4), 0 que € mais usual, ou
executar a outra parte (corridas 5, 6, 7 e 8). No primeiro caso a combinacdo dos testes €
representada por | = 123. Caso seja seleccionada a parte negativa, deve-se recordar que a

relacdo definidora do teste sera | = —123.
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Tabela 2.2. Teste do planeamento factorial completo 2°

Combinagbes Efeito factorial Yi
Tratamento | 1 2 3 12 13 23

1 +1 -1 -1 -1 +1 +1 +1 Y,
2 +1 +1 -1 -1 -1 -1 +1 Y,
3 +1 -1 +1 -1 -1 +1 -1 Y,
4 +1 +1 +1 -1 +1 -1 -1 Y,
5 +1 -1 -1 +1 +1 -1 -1 Ys
6 +1 +1 -1 +1 -1 +1 -1 Ys
7 +1 -1 +1 +1 -1 -1 +1 Y,
8 +1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 Ys

A seguir, com objectivo de ilustrar o processo de Planeamento Experimental com a
técnica Factorial Fraccionado sera utilizada a parte positiva do teste apresentada no quadro
2.2. Nessa matriz sdo identificadas as seguintes combinagdes lineares para estimar 0s

efeitos principais dos factores 1, 2 e 3, conforme se segue:
L=1/2(-1+2-3+4)

lLb=1/2(-1-2+3+4)

l3=12(-1-1-3-4)

e para os efeitos de interaccao de 12, 13 e 23, obtém-se:
l1,=1/2(+1-2-3 +4)

lis=1/2(+1-2+3-4)

l;3=1/2(+1+2-3-4)

Ha casos em que as combinacdes lineares sejam iguais, ou seja, 0s efeitos
principais dos factores sejam iguais com os de algumas combinagdes lineares. Quando isso
acontece torna-se impossivel identificar claramente quais sdo os efeitos principais de cada
factor porque estdo misturados com os efeitos produzidos pela combinacdo de dois
factores. Neste caso, é possivel notar que estaria a realizar-se o efeito das combinacGes de
factores com as interacOes. E esta propriedade é conhecida como efeito de Confundimento
(ROLAND et al., 2004).
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A técnica de Confundimento € uma técnica de Planeamento usada para acomodar
um ensaio Factorial Completo em Blocos, onde o tamanho do Bloco é menor que 0 nimero
de tratamentos de uma réplica (MONTGOMERY, 2009).

Nos ensaios deve-se utilizar a maior resolucéo possivel porque com isso é possivel

desprezar os efeitos de interac¢do de mais alta ordem.

O conceito de resolucdo de Planeamento é uma forma util de classificar
Planeamentos Factoriais Fraccionados. Essa resolucdo depende da estrutura dos efeitos
confundidos. As Resolugdes 111, 1V e V, sdo especialmente importantes.

e Resolucdo Ill: os efeitos principais ndo estdo confundidos com outros
efeitos principais, mas estdo com interaccdes de dois factores, e interaccdes

de dois factores também estdo confundidos umas com as outras.
Exemplo: O planeamento 2~ * com | = ABC.

e Resolucdo IV: os efeitos principais ndo estdo confundidos nem entre si nem
com interaccdes de dois factores, mas as interaccdes de trés factores estdo

confundidas com interaccdes de dois factores.
Exemplo: O planeamento 2*~* com | = ABCD

e Resolucdo V: tanto os efeitos principais como as interac¢des de dois factores
ndo estdo confundidos entre si, mas as interaccdes de trés factores estdo

confundidas com interaccgdes de dois factores.

Exemplo: O planeamento 2° ! com | = ABCDE.
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CAPITULO 11l

OPTIMIZAGCAO DE PROCESSO

3.1. Introducéo

Um dos objectivos principais do DOE é encontrar condi¢fes de operacao de processos
gque maximizem ou minimizem a resposta de um sistema. Uma vez que, nem sempre o
inicio do processo € evidente, deve-se com isso, procurar uma metodologia que direccione
0 DOE nesse sentido, ou melhor, ser desenvolvido de forma eficaz na direccdo da maior

melhoria possivel para sistema de respostas (ROLAND et al., 2004).

A regido Optima (Nominal ou alvo) para a experimentacdo de um processo €
usualmente determinada depois de conduzir-se uma sequéncia de ensaios e uma sucessao
de modelos obtidos. Em muitas aplicacfes, o objectivo da experimentacdo é apenas a
obtencdo de modelos empiricos que melhorem uma resposta de interesse (PEREIRA &
REQUENO, 2008). Na optimizacdo experimental, diferentes técnicas sdo utilizadas para se
encontrar o modelo que melhor se ajusta a realidade do processo em estudo. As
experiéncias conduzidas num conjunto de condi¢des resultam num determinado modelo de
ajuste, que indica por onde se deve iniciar a procura pelas melhores condi¢Ges para o

proximo ensaio experimental.

As solucdes decorrentes da utilizacdo de Factoriais 2* e 2P podem ndo ser dptimas do
ponto de vista tedrico, mas podem revelar-se muito interessantes em termos préaticos,
particularmente quando a organizagcdo nunca aplicou qualquer método cientifico de
experimentacdo. Esses Factoriais 2 e 2P tém-se revelado extremamente Uteis na
caracterizacdo de processo e identificacdo dos factores que influenciam significativamente
as caracteristicas da Qualidade, possibilitando assim uma melhoria de desempenho
(PEREIRA & REQUEIJO, 2008).

O primeiro passo da optimizacdo consiste na identificacdo dos factores (variaveis) que
tém maior influéncia na resposta. As vezes isso é chamado de caracterizagdo de um
processo (MONTGOMERY, 2009). Assim, na fase inicial da investigacdo deve sempre
recorrer-se a um Factorial 2X e 2~P que permita reduzir um primeiro conjunto de factores a
um subconjunto constituido pelas variaveis mais importantes (PEREIRA & REQUEIJO,
2008).
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Uma vez identificado o subconjunto apropriado de varidveis de um processo, 0
proximo passo € a optimizacdo de processo, ou seja, a determinacdo do conjunto de
condicdes de operacdo para as variaveis do processo que resulte no melhor desempenho do

mesmo.

3.2. Metodologias de superficies de resposta

MONTGOMERY (2009) define a metodologia de superficie de resposta (MSR) como
um conjunto de técnicas matematicas e estatisticas Uteis na modelagem e na anélise em
aplicaces em que a resposta de interesse é influenciada por diversas variaveis e o
objectivo é optimizar a resposta. Este método foi desenvolvido por GEORGE BOX, da
Universidade de Princeton — EUA, com a colaboragdo de outros autores, na década de
1950, tendo sido aplicado inicialmente na industria quimica com consideravel sucesso.
Mas sé a partir da década 1980, a MSR, passou a ser aplicada por empresas, sobretudo em
industrias Japonesa e a Americana. A causa do estudo deveu-se a necessidade de utilizar
um procedimento para determinar as condi¢fes 6ptimas dos factores de Controlo que
interferem na resposta de um sistema (MYERS et. al., 1989).

Nas Ultimas décadas, a MSR tem tido vasta aplicacdo numa ampla variedade de
contextos industriais, muito além de suas origens em processos quimicos, inclusive na
fabricacdo de semicondutores e de artigos electronicos, corte de metais e processos de
juncéo, entre muitos outros. Esta técnica contribui nas induastrias para o0 melhoramento da
Qualidade dos produtos ou processos de fabricagcdo, no aumento da produtividade e reduz o
tempo de desenvolvimento de produtos (GUEDES, 1996).

O éxito obtido pelas industrias motivou outros sectores a planear e analisar
estatisticamente as experiéncias. Em dias de hoje, esta técnica é aplicada em diferentes
areas, com maior destaque, para Engenharia, Industrias de alimentos, de medicamentos,

ciéncias sociais, biologia, agricultura, agronomia, etc. (OLIVEIRA, T. 2004).
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Algumas das principais razfes para o estudo de problemas de um sistema com a

metodologia de superficies de resposta, sdo as seguintes:

e Decidir quais as condicOes dos factores (Xi, X, ..., Xk) que determinam o melhor
valor para a resposta ys;

¢ Necessidade de conhecer as caracteristicas da fungdo resposta, que se aproxima das
condigdes reais da operagdo dos sistemas. Nas empresas, essas informagdes podem
ser utilizadas para mudar as condi¢cdes de operacdo dos processos de fabricacéo
sem aumentar os custos de producdo e melhorar o sistema de controlo do processo;

e Interesse em identificar o relacionamento que existe entre os parametros (que
podem ser representados por variaveis quantitativas tipo tempo, velocidade,
pressdo, temperatura, etc.) e as respostas.

A funcdo matematica que descreve a superficie de resposta é dada pela equacéo:
n="F(X,X,,...X)+¢& ((RB.1D

Onde Xy, ..., Xk sdo os factores experimentais e € é o residuo ou erro experimental,

ou seja, é a dispersdo dos resultados em torno da funcdo matematica aproximada aos

pontos.

Na maioria dos problemas de MRS, ndo se conhece a forma de relagéo entre a
variavel-resposta e as variaveis independentes. Assim, o primeiro passo na MRS é achar
uma aproximacao conveniente para a verdadeira relacdo y e as varidveis independentes.
Em geral utiliza-se um polindmio de ordem baixa em alguma regido das variaveis
independentes, entdo a funcdo de aproximacdo ¢ o modelo de primeira ordem. Se ha
curvatura no sistema, entdo devemos utilizar um polinémio de ordem mais elevada, como

0 modelo de segunda ordem.

Y =8, +Zk:,81xl + +Zk:ﬁ“xi2 +sz:ﬂijxixj +&  (3.2)

i< j=2
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Em muitos problemas de MRS utilizam-se um desses polinémios aproximadores ou

ambos.

Através dos graficos € possivel observar um plano de valores de uma resposta
gerado pelo modelo de regressdo. A inspeccdo da superficie de resposta torna a

interpretagdo dos resultados duma experiéncia muito simples.

3.2.1. Método da inclinagdo méxima ascendente

Quando uma experiéncia é planeada para um processo novo, sobre o qual se
conhece pouco, existe uma maior probabilidade de que as condi¢des experimentais
supostas no primeiro momento estejam distantes da real regido de 6ptimo. No entanto, faz
sentido utilizar-se um ajuste de primeira ordem. Usualmente uma Experiéncia Factorial
Fraccionario 2~ P, com replicacdes utilizando-se o conjunto actual de pardmetros do

processo, pode servir de ensaio original.

Em circunstancias acima referenciadas, o objectivo da experiéncia € caminhar
rapidamente para a vizinhanca geral do Optimo. Vai utilizar-se um procedimento
experimental simples e eficiente. Quando se esta afastado do Optimo, admite-se que um
modelo de primeira ordem seja uma aproximacéo adequada da verdadeira superficie numa

pequena regido dos X's.

O metodo de inclinacdo maxima ascendente € um procedimento para deslocarmo-
nos sequencialmente ao longo da trajectdéria de maior inclinagcdo ascendente — isto &, na
direccdo do aumento maximo da resposta. Naturalmente se desejar-se a minimizacéo,
entdo designamos esse procedimento como método da inclinacdo maxima descendente. O

método de primeira ordem ajustado é:

9:,&0"‘Z&i X; 3.3)
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E a superficie de resposta de primeira ordem — isto é, os contornos de linhas de

resposta é uma série de rectas paralelas.

Fegido de
de 1* ordem
I

$ =10

Figura 3.1. Tajectdria de inclinagdo méxima ascendente
(Fonte: MONTGOMERY, 2009)

A direccdo da inclinacdo mais acentuada é a direccdo em que o modelo de primeira
ordem ajustado cresce mais rapidamente. Esta direccdo € normal aos contornos da

superficie de resposta ajustada.

As experiéncias sdo feitas ao longo da trajectoria de inclinagdo méxima, até que néo se
observe mais qualquer aumento na resposta ou até que seja atingida a regido resposta

desejada.

3.3. Desenhos de factores a trés niveis.

Para além de os Factoriais 2¥ e 2~ P serem os mais usuais na fase inicial da
execucdo do Planeamento de Experiéncias, hd outros investigadores que em certas
situacBes especificas podem ter interesse em realizar experiéncias com todos o0s

factores a trés niveis.
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Um Planeamento Factorial a trés niveis pode ser Completo ou Fraccionado. Num
Factorial Completo 3" todas as combinaces possiveis dos niveis dos k factores sio
experimentadas, ao passo que num Factorial Fraccionado 3%~ apenas é experimentada
uma fracgé@o do Factorial Completo como vimos no caso do factorial fraccionado a dois

niveis.

Num Factorial Completo a medida que aumenta o numero de factores, aumenta

também, mas de forma consideravel, o niUmero de Experiéncias a executar.

3.4. Planeamento Factorial Completo 3.

Tal como referimo-nos anteriormente, num Factorial Completo 3¥, todos os factores
tém trés niveis e todas as combinacGes possiveis dos niveis dos k factores sdo
experimentados. Neste factorial, cada combinacdo de niveis é representada por k
digitos, onde o primeiro digito indica o nivel do factor A, o segundo o do factor B e 0

ultimo, o do factor k.

Os factores e as interac¢Oes sdo representados por letras maiusculas. Os niveis dos
factores podem ser representados por —1, 0 e +1 ou por 0, 1 e 2. O planeamento 3* mais
simples é aquele em que sdo estudados apenas dois factores, ou seja o 3% onde sdo

realizadas 9 experiéncias.
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Tabela 3.1. Matriz de planeamento factorial 32
Niveis
Exp.2 Combinacdo  Factores

A B
1 00 0 0
2 10 1 0
3 20 2 0
4 01 0 1
5 11 1 1
6 21 2 1
7 02 0 2
8 12 1 2
9 22 2 2

3.5. Matrizes de Planeamento

Taguchi definiu matrizes ortogonais para o Planeamento de Experiéncias, as quais sao
denotados por Ly, onde N representa 0 nimero de experiéncias a realizar. A matriz de
Taguchi mais simples para estudar dois factores a dois niveis é a Ls. N° de combinagdes =

2% (n° de linhas) e n° de colunas ¢ igual a4 — 1 = 3.

Tabela 3.2. Matriz L4 de Taguchi (fonte: PEREIRA & REQUEIJO, 2008)

Matriz L,
Coluna

Experiéncia 1 2 3
A B C

1 1 1 1

2 1 2 2

3 2 1 2

4 2 2 1

E habitual utilizar-se uma matriz L, para estudar trés factores realizando apenas
quatro experiéncias. Neste caso, temos L, fraccionado 2°*, correspondendo a seguinte

matriz classica.
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Tabela 3.3. Matriz factorial 23~ (Fonte: PEREIRA & REQUEIJO, 2008)
Factorial fraccionado 2°*

Ordem Padréao B A C
(1) - +

b + _ _

a - + _

ab + + +

Se compararmos as duas matrizes, conclui-se que as colunas ndo estdo pela mesma
ordem, ou seja, a 1# coluna da matriz de Taguchi corresponde a 22 coluna da matriz classica
apresentada pela ordem padrdo. Na verdade, a 12 coluna das matrizes de Taguchi € sempre

aquela que apresenta o nivel 1 nas primeiras N/2 experiéncias e o nivel 2 nas restantes.

Com a correspondéncia de niveis antes definida, nas matrizes de Taguchi as
interaccOes de dois factores tém sinais trocados em relagdo ao que acontece no DOE
classico, mas porém as matrizes continuam ortogonais. A matriz Lg segue-se a L4 e permite
a afectacdo de sete factores e/ou interaccdes com um grau de liberdade cada. Suponha-se
que se pretende estudar o efeito de trés factores (A, B e C) e das suas interac¢cbes numa

determinada resposta recorrendo a um factorial 2°.

Tabela 3.4. Planeamento factorial 2°

Matriz Lg
Coluna/ Factor ou interaccéo
Experiéncia 1 2 3 4 5 6 7
A B AB C AC BC ABC
1 1 1 1 1 1 1 1
2 1 1 1 2 2 2 2
3 1 2 2 1 1 2 2
4 1 2 2 2 2 1 1
5 2 1 2 1 2 1 2
6 2 1 2 2 1 2 1
7 2 2 1 1 2 2 1
8 2 2 1 2 1 1 2

No caso da matriz (Figura 3.4), na sua aplicacdo préatica, o nimero de colunas nem
sempre depende do nimero de factores em estudo, uma vez que as colunas sdo constituidas
pelos elementos como factores e/ou as suas interaccbes e, durante a execucdo do

Planeamento de Experiéncias, nem sempre todas as interaccOes sdo estudadas. Pois 0s
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pesquisadores estudam apenas as que acham conveniente. Para melhor ilustracdo,

consideremos o seguinte exemplo:

1. Um grupo de peritos marinhos ligados aos bombeiros esta interessado em estudar a
causa de um afogamento ocorrido numa das praias de uma Cidade em que vitimou
uma jovem. Suponhamos, que ndo se sabe a que periodo do dia tenha ocorrido o
incidente. Apds uma longa discussdao durante a formulacdo do problema, estes

definem como factores da origem do afogamento, os seguintes:
A: Calemas;

B: Falta de prética de natacdo da banhista;

C: Falta de sinalizacdo sobre 0s perigos na praia;

D: Inobservancia de conselhos dos bombeiros;

Neste caso, ao construir a matriz de planeamento se ndo houver nenhum interesse
por parte dos pesquisadores em estudar a interac¢do BC, é claro que ter-se-a uma matriz
sem esta coluna expressa. Mas isto requer antes, um conhecimento profundo sobre o
problema em estudo, para evitar o risco de ignorar interac¢bes que muitas das vezes
interferem na resposta. Outro problema ainda a considerar, é que os factores estabelecidos
ou fixados no inicio da investigagdo podem ser alterados ou ainda excluidos em diferentes
fases da aplicacdo dos testes de acordo a cada realidade e, outros ainda podem ser
introduzidos. Podemos aqui continuar com o exemplo anterior: Suponhamos que no
decorrer da investigacdo, estes concluem que durante o periodo da ocorréncia do incidente
ndo havia calemas na praia e ainda detecta-se presenca de alcool no organismo. Essa
descoberta levaria a exclusao do factor “A” e a introdugdo de um outro factor no caso o “E:

Excesso de alcool no organismo”.

A Matriz a seguir apresentada (Figura 3.5) é uma matriz de um planeamento
factorial 2° (planeamento cléssico). Esta matriz permite a afectacdo de 7 factores e

interaccdes com 1 grau de liberdade para cada factor.
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Tabela 3.5. Matriz de Planeamento cléssico.

Factorial 2°
Coluna/ Factor ou interaccéo
Experiéncia C B A AB AC BC ABC
1) g - - + + + ;
© + - - + - - +
b - + - - + - +
bc A A - - - + -
a = - + - - + +
ac + - + - + - -
ab - + + + - - -
abc + + + + + + +

No desenho de parametros recomenda-se a utilizacdo das matrizes ortogonais Li, € Lig
(Wu, Y.; e Wu, A,, 1997). A matriz L;, para os factores de 2 niveis e L;g para os factores
de 3 niveis. Recomenda-se ainda o uso da matriz L3, para simulagdes.

Nos métodos de Taguchi é aconselhavel escolher a matriz em funcdo do namero de

factores e de interaccGes que os investigadores pretendem analisar.

Imaginemos, no exemplo anterior, que se pretenda executar um planeamento de
experiéncias com todos os factores, ou seja 4 factores e estudados a 2 niveis cada. Os
pesquisadores teriam que realizar 16 Experiéncias. Se se tratar de um Planeamento com
réplicas, isto pode acarretar custos elevados. Ainda, que ndo fosse (com réplicas), muitas
das vezes acabam-se por repetir algumas rodadas devido a diferentes situacdes que

envolvem o processo. Neste caso, realizaria-se um Planeamento Factorial Completo 2.

Suponhamos agora, que ndo haja recursos suficientes para o efeito, os pesquisadores
podem optar por utilizar uma matriz com Planeamento Factorial Fraccionado (2* ) para
evitar um elevado nimero de experiéncias e a0 mesmo tempo, custos elevados. Nos casos
em que 0s pesquisadores ndo se interessam pela perca de custos ou tempo, podem sim
realizar todas as experiéncias. Mas, a verdade é que tanto um Planeamento como 0 outro
chega a oferecer a mesma quantidade e credibilidade na informacao, pois os resultados ndo

diferem significativamente.
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3.6. Funcéo Perda

A busca continua pela Qualidade de produtos leva a adopcéo de diferentes métodos e
medidas para satisfacdo dos consumidores e, a0 mesmo tempo evitar prejuizos nas
industrias. E neste ambito, que Taguchi introduziu o conceito de fungio perda ou Prejuizo,
a qual esta relacionada com a sua defini¢do da qualidade do produto (MONTGOMERY,
2009). Este conceito € um instrumento valioso para gerenciar 0s processos que conduzem
0s niveis de servigos ao cliente. Taguchi aponta que, mesmo que o produto esteja dentro
dos limites de especificacdo, ha um custo definido para a sociedade se a caracteristica ndo
estiver precisamente no valor nominal; quanto mais distante do nominal, maior sera o custo
(PEREIRA & REQUENO, 2008).

Considerando uma caracteristica Y para a qual se pretende um valor ao valor alvo ou
nominal yo. Taguchi define a perda como sendo proporcional ao quadrado do desvio da
caracteristica desse valor nominal. A perda aumenta a medida que Y se afasta de y, e é nula

quando y = yo.

Se as especificacbes da caracteristica forem definidas por yo +A, verifica-se que a perda
é igual a A quando Y atinge yo + A ou yp —A.

A funcdo perda na sua forma mais simples é definida por:
L(Y) = k(Y - yo)* (3.4)
Onde K = A/A? sendo que L(A) = A quando Y = yp A

Sendo:
L = perda devido ao desvio da caracteristica

k = coeficiente de perda
Y = valor da caracteristica de qualidade

Yo = valor nominal ou valor alvo
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Figura 3.2. Funcg&o de perda (caracteristica Nominal-é-melhor)

FPerda de qualidade
FY

Linutes de especificarin

Fo— & ¥o Vo v

Fonte: Pereira & Fequeijo, 2008

O gréafico demonstra a fungdo perda associada com a percepc¢do de estar dentro ou
fora dos limites de especificacdo estabelecidos. O valor alvo ou nominal, yo, representa o
nivel ideal do pard@metro de processo. Os dois limites de especificacdo yo —A e yotA, sdo os
limites de especificagdo simétricos padronizados. O eixo vertical é a medida do valor de

perda devido ao desvio da caracteristica do nivel desejado.

Se considerarem n unidades, a perda média para uma caracteristica para a qual se
pretende um valor o mais proximo possivel do valor alvo ou nominal (Tipo N, Nominal-é-

melhor) é definida por:

Z(y, ¥o)?  (3.5)

Como

13 13 = > n—1 =
—Z(yj—yo)z=—Z(yj—Y)2+(Y—y0)2=—82+(Y—y0)2
n 4= n 4= n

Conclui-se que: L:A—A;[”n g2 (Y —y,)? } (3.6)

Para uma caracteristica do tipo Menor-é-melhor, para a qual se deseja 0 menor
valor possivel, é geralmente especificado um limite superior (LSE) que ndo deve ser

ultrapassado. Neste caso a perda é definida por:
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A (1< ,) A (o2 n-1_,
L:(LSE)Z[HJZ_;ij_(LSE)Z[Y T n Sj (3.7

Para o caso Maior-é-melhor, tendo o limite inferior de especificacdo (LIE) acima

do qual o seu valor devera posicionar-se, a perda é calculada pela equacéo,

L= A(LlE)Z[lzn:izj (3.8)
N4 Y;j

Taguchi atribui grande importancia a funcdo perda, na qual se baseia, essencialmente, o
controlo on-line. Entre outros aspectos, a funcdo perda é usada para comparar 0
desempenho de um processo em momentos distintos, para justificar melhorias a introduzir
no processo, para determinar se € ou ndo necessaria a inspeccao a 100% ou ainda avaliar o
custo resultante de se diminuirem as tolerancias das caracteristicas da Qualidade
(PEREIRA & REQUEIJO, 2008).
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PLANEAMENTO E EXPERIENCIA NA INDUSTRIA SEIS “LIQUIDOS ALIMENTARES”

4. Controlo da Qualidade

4.1. Introducéo

O aumento da oferta no mercado faz com que também o nivel de exigéncia para o
aumento da qualidade pelos clientes, tenda a aumentar, o que também leva a uma maior
concorréncia por parte das industrias produtoras (fornecedores). Esta concorréncia faz com
que haja um esforco por parte de empresas em manter o funcionamento do processo
produtivo com um minimo de variabilidade em volta dos valores nominais das

caracteristicas de Qualidade, de forma a satisfazer as necessidades dos consumidores.

Porém, ainda que o processo seja bem concebido e aplicado, o resultado final
(output) apresenta sempre uma variabilidade devido a presenca de varios factores que
afectam o processo, como foi referido no capitulo 2. Estes factores geralmente tém a ver
com o equipamento, matéria-prima, mao-de-obra, meio ambiente e ainda os métodos de
trabalho. Mas ainda que seja quase impossivel a eliminacdo total da variacdo provocada
por causas acima referidas, Taguchi defende que deve-se procurar sempre reduzi-la ao

maximo.

PEREIRA e REQUEIJO (2008) apontam a utilizacdo de algumas das ferramentas
da qualidade, nos casos mais complexos o planeamento de experiéncias e os métodos de
Taguchi para controlar a variacdo causada durante a producdo. Os autores evidenciam a
importancia de: Fluxograma, Folhas de Registo e Verificacdo, Histograma, Diagrama de
Pareto, Diagrama de Causa-e-Efeito, Grafico de Dispersdo e Cartas de Controlo. A
utilizacdo destas sete ferramentas, tem-se revelado bastante Gtil na resolugdo de diferentes

problemas nas empresas.

A estas sete ferramentas, juntam-se ainda as sete de planeamento e gestdo, que séo:
Diagrama de Alfinides, Diagrama de Relagbes, Diagrama em Arvore, Diagrama
Matricial, Matriz de Prioridades, Diagrama de Contigéncia ou Gréfico de Decisdo do
Processo e Diagrama de Actividades.
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O Controlo Estatistico de Processo, através das Cartas de Controlo desenvolvidas
por Walter Shewhart, permite detectar as causas que afectam um processo (variabilidade) e
assumem um papel crucial na prevencdo da ocorréncia de produtos defeituosos e na

reducdo de custos.

As causas distinguem-se em causas comuns de variacdo e causas especiais de

variacao.

e Causas comuns, naturais ou aleatdrias sdo fontes de variacdes estaveis e repetitivas
que podem ser descritas por uma distribuicdo estatistica bem definida. Um
problema que apresenta apenas causas comuns, diz-se que 0 processo esta sob

controlo.

e Causas especiais sdo esporadicas e provocam uma alteracdo na distribuicdo. A
presenca dessas causas indicam que o resultado do processo ndo é estavel, logo, o

mesmo estd fora do Controlo Estatistico.

O Controlo Estatistico do Processo é um conjunto de técnicas que visam garantir que
os produtos, com as caracteristicas da qualidade desejadas, estdo a ser produzidos em
processos que tém capacidade suficiente para as garantir sistematicamente, monitorar 0s

processos de modo que as caracteristicas da qualidade sejam conseguidas.

Se alguma causa de variacdo anormal surgir, ela deve ser identificada e caracterizada
e serdo tomadas, atempadamente, medidas que reponham o processo nas condicOes

normais de operacéo, ainda sem se ter produzido fora das especifica¢des (PIRES, 2007).

As técnicas de Controlo Estatistico do Processo embora mais conhecidas em
processos fabris, sublinha-se também que as actividades de suporte as operacOes de

qualquer organizacdo, podem ser controlados, com vantagem, através do CEP.

Neste capitulo, faremos a apresentacdo das cartas de controlo de variaveis e cartas de

controlo de atributos mais utilizadas na pratica.
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4.1.1. Alguns conceitos fundamentais

Controlo: Deve ser entendido como o0 conjunto de ac¢BGes necessarias para monitorar
um processo e reconduzi-lo as suas condi¢des normais de operacdo sempre que este se
afaste de um padrdo de comportamento normal; isto implica a existéncia de feedback do

processo e de acgles correctivas.

Processo: Deve ser entendido como o conjunto dos equipamentos, das pessoas, do
ambiente e das restantes condicionantes do funcionamento das actividades associadas a
transformacdo de uma entrada numa saida. Este conceito pode ser aplicado a processos de
fabrico, de fornecimento de servicos, a operacdes de apoio, ou esquematicamente:

__Entrada | processamento —Saida

Fig. 4.1. Processo (esquematicamente)

Causas assinalaveis da variacdo: Devem ser entendidas como causas identificadas

gue provocam situacdes de funcionamento anormais.

Causas aleatdrias de variacdo: Devem ser entendidas como as componentes da
variacdo que ndo sdo controladas, quer por razdes técnicas, quer por razGes economicas, €

que, portanto, sdo caracteristicas do processo e responsaveis pela variacdo normal.

Processo sob controlo: Deve ser entendido como processo em que nao existem

causas assinalaveis de variagéo.

Controlo com especificagdo: Deve ser entendido como o controlo estatistico de um

processo conhecido, para verificar se ele continua sob controlo.

Controlo sem especificacdo: Deve ser entendida como o controlo estatistico que €
efectuado sem um conhecimento prévio da sua capacidade e que visa a determinar se esse

processo desconhecido esta sob controlo.
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Carta de Controlo: Deve ser entendida como um gréfico constituido por linha central

e limites de controlo.

Limites de Controlo: Devem ser entendidos como as linhas representativas dos

limites da variacdo normal.

4.2. Cartas de controlo

A implementacdo de qualquer método numa determinada pesquisa para que ocorra
com o éxito desejado, requer antes que haja um conhecimento profundo por parte dos
integrantes da equipa de investigacdo e, saber as vantagens e desvantagens da sua

aplicacdo.

PEREIRA e REQUEIJO (2008) apontam algumas vantagens decorrentes da
implementacao adequada de Cartas de Controlo, sendo a destacar:

o A prevencao de ocorréncia de produto ndo conforme: ao serem implementadas
ao longo do processo produtivo, as cartas ajudam a prevenir a ocorréncia de
produto ndo conforme, o que esta de acordo com a filosofia de fazer-bem-logo-a-

primeira.

o A distingdo entre causas de variacdo comuns e especiais: as Cartas de Controlo,
ao permitirem distinguir entre causas comuns e especiais, indicam se a resolugédo
dos problemas deve ser efectuada a nivel da producdo ou a nivel da gestéo do topo,

0 que evita confusdes e custos excessivos resultantes de esfor¢cos mal dirigidos.

o A facilidade de utilizacdo das cartas pelo operador no seu posto de trabalho: as
Cartas de Controlo ddo as pessoas que lidam directamente com 0 processo
informacdo fidvel sobre quando hé necessidade de implementar ac¢Bes correctivas
e quando ndo ha; tal evita ajustamentos desnecessarios, 0s quais, muitas vezes,

prejudicam o desempenho do processo.
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o A consisténcia e previsdo da Qualidade e custos: quando o processo esta sob
controlo, é possivel estimar os pardmetros do processo e determinar a sua
capacidade de produzir de acordo com as especificagfes; o comportamento do
processo é portanto previsivel e tanto o produtor como o cliente podem confiar em

niveis de qualidade e custos associados estaveis.

o O menor custo por unidade reduzida: a melhoria continua do processo permite
aumentar a propor¢do de produto dentro dos requisitos especificados, diminuindo
portanto a quantidade de produto ndo conforme; como consequéncia, 0 custo por

unidade de produto bom diminui e a produtividade aumenta.

o A utilizacdo de uma linguagem comum: as Cartas de Controlo fornecem
informacdo sobre o processo que pode ser entendida por todas as partes
interessadas no seu desempenho como, por exemplo, operadores de turnos
diferentes, fornecedor e cliente, pessoal de producdo e os outros Departamentos de

empresa.

No capitulo 1 defendemos que a implementacdo do DOE requer um conhecimento
profundo da parte de todos os integrantes da equipa da investigacdo. A aplicacdo das
Cartas de Controlo para que ocorra com o éxito desejado, é também necessario que 0s seus
integrantes tenham uma formacéo adequada sobre o uso das mesmas e um conhecimento

sobre as vantagens e desvantagens da sua aplicagéo.

Uma Carta de Controlo é também definida por um grafico que mostra a evolugéo ao
longo do tempo de uma estatistica (o) referente a uma determinada caracteristica de
Qualidade. Neste grafico sdo expressos os limites, superior (LSC), limite inferior (LIC) e a
linha central (LC). PEREIRA e REQUEIJO (2008) defendem que num processo sob
controlo estatistico o padrdo deve ser perfeitamente aleatorio no intervalo compreendido

entre os limites de controlo:
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Carta de Control o

A 7\
NS SN

Amwstra n® tenpo
L

— G —

Figura 4.2. (grafico da carta de controlo)

Qualquer ponto que ndo esteja no intervalo [LIC, LSC] diz-se que o0 processo esta
fora do controlo estatistico. H& ainda casos em que os pontos representados no grafico
apresentam uma tendéncia especial ou sisteméatica e ndo num comportamento aleatorio,
embora todos os pontos estejam dentro dos limites, o que também pode indiciar a

existéncia de causas especiais.

Quando for detectada uma causa especial de variacdo, deve investigar-se a razdo da

sua presenca e estabelecer ac¢Oes reparadoras correspondentes.

Autores como MONTGOMERY (2006), PEREIRA e REQUEIJO (2008), entre
outros, defendem duas fases para a implementacdo das Cartas de Controlo, ou seja, Fasel,
na qual ainda sdo desconhecidos os parametros do processo e a Fase2, na qual o0s

parametros do processo ja séo estimados.

Um dos objectivos principais na Fasel, é a verificacdo da estabilidade do processo
e, a estimacdo da média e da variancia do processo (MONTGOMERY, 2006). Com as
estimativas dos parametros do processo, € possivel verificar se todas as unidades

produzidas satisfazem a especificagéo técnica.

Os limites de accdo e a linha central de uma carta de controlo de Shwehart, séo
definidas segundo MONTGOMERY (2006), assumindo que os valores da estatistica o

e el e . 2
seguem uma distribuicdo aproximadamente Normal N(,UW O\ ),por:
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LSC, =4, + Lo,

LC = 1y (4.2
LIC, = u, — Lo,

Nestas equacdes, 4, e O, representam respectivamente a média e o desvio

padrdo da estatistica w. L é considerado como a distancia dos limites de controlo a linha
central em unidades de Desvio Padrdo e normalmente considera-se L =3, dado que
a = 0,23%. Considerando que as observagdes seguem aproximadamente uma distribuicao

Normal N (zz,,, o,%), a probabilidade de existir um ponto fora dos limites de controlo,

quando o processo se encontra sob controlo estatistico, é de 0,27%, quer dizer, a

probabilidade de um ponto se situar dentro dos limites de controlo é de 99,73%.

De acordo com os principios recomendados por Shewhart, sempre que um ponto se
situar fora dos limites de controlo, assume-se que tal é devido a causas especiais de
variacdo, ou seja, considera-se que o valor correspondente a esse ponto ndo pertence a
distribuicdo da estatistica que se esta a controlar (PEREIRA e REQUENO, 2008). Existe
no entanto um risco a = 0,27% de um ponto pertencente a distribuicdo de w estar fora dos
limites de controlo. Esta probabilidade é designada por risco do erro do tipo I, risco do
produtor ou nivel de significancia. Este risco (erro do tipo 1) verifica-se quando se admite
que o processo esta fora de controlo, quando na verdade este esta sob controlo. J& quando
um processo se encontra fora do controlo e admite-se que se encontra sob controlo,
verifica-se o risco tipo Il (o risco do consumidor). No segundo caso, 0 risco € maior uma
vez que o produto fora das especificacGes estabelecidas, acabaria por chegar em maos dos
consumidores. Verifica-se assim, que quando se afastam os limites de controlo da linha
central, diminui a possibilidade de ocorréncia de um erro tipo | e, aumenta a probabilidade
de ocorréncia de um erro tipo Il. Por isso, a escolha dos limites de controlo deve basear-se

numa decisdo devidamente cautelosa.
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4.2.1. Aplicacao das Cartas de Controlo

O CEP e, nomeadamente as Cartas de Controlo ndo devem ser aplicados ao
Controlo de todas as caracteristicas do produto e pardmetros do processo, mas apenas as

caracteristicas criticas e de influéncia.

4.2.2. Estabelecimento de uma Carta de Controlo

Duma forma geral, para se estabelecer a carta de controlo, tem-se como primeiro
passo a escolha das caracteristicas a analisar no processo e depois a identificacdo dos
factores que exercem influéncia nas referidas caracteristicas. Esses factores devem ser
escolhidos de forma a fornecer os dados ou a informacdo necessaria a analise e Controlo

do Processo.

Escolhe-se de seguida a Carta de Controlo a utilizar e consequentemente a escolha
da linha central que pode reflectir o valor desejado no processo. Por Gltimo estabelece-se o
método de recolha da amostra (seccao 4.4) e calcular os limites de Controlo.

4.3. Medida de avaliagdo do desempenho das cartas de controlo.

O valor 370, designado ARL (Average Run Length) tem sido a medida mais
utilizada para avaliar o desempenho de uma Carta de Controlo, sendo que para diminuir o
numero de falsos alarmes é desejavel que o seu valor seja o maior possivel quando
processo se encontra sob controlo estatistico e menor possivel quando se encontra fora do
controlo estatistico, permitindo uma maior rapidez em detectar uma alteracdo do pardmetro
do processo (MONTGOMERY, 2006).

Para 0s processos em que as observagdes sdo independentes e para as cartas de
Shewhart, 0 ARLgnm controlo €M funcédo de (probabilidade de ocorrer erro tipo 1) € 0 ARLrora ge
controlo €M funcéo de (probabilidade de ocorrer erro tipo 1l) sdo calculados a partir das

equac0es (4.2) e (4.3) respectivamente.
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1 1
ARLEm controlo Z = W =370 (4'2)
1
AR LFora de Controlo = m (4-3)

Como se fez referéncia (seccdo 4.2) um dos aspectos criticos no Planeamento das
Cartas de Controlo € a selec¢do dos limites de controlo: é que se os limites ficam mais
afastados da Linha central, a probabilidade de se cometer um erro do tipo I, diminui e
aumenta a probabilidade de cometer o erro do tipo Il, se os limites se aproximam da linha
central, sucede o contrario, ou seja, aumenta a probabilidade de se cometer o erro do tipo |
e diminui a probabilidade de cometer o do tipo II (MONTGOMERY “2006”; PEREIRA e
REQUEIJO “2008”). Esse aspecto torna impossivel diminuir simultaneamente os dois

riscos.

4.4. Recolha de dados (Amostras)

Durante a aplicacdo das Cartas de Controlo, a recolha de dados deve ser realizada
de forma conveniente uma vez que o contrario levaria ao risco de as conclus@es retiradas
estarem erradas, indicando situac@es que ndo estdo a ocorrer. As unidades componentes de
uma amostra devem obedecer a determinados requisitos, definindo a dimensdo da amostra
e sua frequéncia. As amostras sdo seleccionadas com o objectivo de maximizar a
probabilidade de detectar as diferencas entre subgrupos, € minimizar a probabilidade de
detectar diferencas dentro do proprio subgrupo. Existem varios métodos para a selecgdo de

amostras.

Como a formacéo de lotes influéncia muito na deciséo final, MADRAS (1990) e
SENAI (2000), estabelecem por exemplo, que ndo se deve misturar produtos de fontes
diferentes tais como processos, turnos de produgdo, matérias-primas ou maquinas. As
amostras devem ser homogéneas a menos que existam em estudos anteriores, evidéncias de
que a variacao entre os lotes é suficientemente pequena e que a mesma nao teria qualquer

influéncia nas conclusdes.
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PEREIRA e REQUENO (2008) defendem ainda que a formagdo de amostras
constituidas por pecas produzidas por maquinas diferentes, sé se justificara com base, por
exemplo, em testes de hipOteses sobre os parametros, que evidenciarem que ndo ha
diferencas significativas entre as maquinas; caso contrario devera ser implementada uma

carta para cada maquina.

Quanto maior for a dimensdo da amostra, mais facil se torna a detec¢do da
ocorréncia de pequenas alteracdes do processo. Mas quando as alteracdes do processo sao
substanciais, pode recorrer-se a amostras com dimensdes mais reduzidas (PEREIRA e
REQUENO, 2008). Quanto a frequéncia de amostragem, as amostras devem ser recolhidas

0 nimero de vezes que for necessario para garantir a sua representatividade.

4.4.1. Regras para deteccéo de causas especiais.

Um ponto fora dos limites de controlo ou um comportamento ndo aleatério
indiciam a existéncia de causas especiais de variagdo. E nesse ambito que o Western
Electric, publicou um livro em 1959 onde constam oito regras que indiciam a presenca de
causas especiais de variacdo gque indicam a ocorréncia de uma situacdo fora de controlo
estatistico. Varias regras foram ainda publicadas ao longo de anos que ndo diferem
substancialmente entre si (PEREIRA e REQUEIJO, 2008). Para aplicacdo das mesmas,

considera-se que o intervalo compreendido entre os limites de controlo LC +30,, esta

dividido em seis zonas iguais, cada uma com uma largura equivalente a equagoes, lo, e

designadas por A, B, C, C, B, A, em que a zona C é simétrica em relacdo a linha central.

Neste trabalho foram adoptadas as regras incluidas na norma 1SO 8258: 1991, que séo:

Regra 1 - Um qualquer ponto fora dos limites de accao (lim+ 30W)

Regra 2 - Nove pontos consecutivos na zona C ou para além da zona C do mesmo lado da

linha central.

Regra 3 - Seis pontos consecutivos no sentido ascendente e descendente.
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Regra 4 - Catorze pontos consecutivos crescendo e decrescendo alternadamente.
Regra 5 - Dois de trés pontos consecutivos na zona A, do mesmo lado da linha central.

Regra 6 - Quatro de cinco pontos consecutivos na zona B ou A, do mesmo lado da linha
central.

Regra 7 - Quinze pontos consecutivos na zona C acima e abaixo da linha central.

Regra 8 - Oito pontos consecutivos de ambos os lados da linha central, sem nenhum na

zona C.
Repes 1 Carta de controlo w
§ Regra 3
Regraé
st S o — — - A
i o SHE o .\l B
3_Re£2— — S — — — —— — — - — - — - —- .—-c
D I TR, ¢ T SRR T PR, cREry ST Ot L Y T )
Regra 4 Regra7
Regra s Regra s
A
Amostra ou n® ou tempo
LSC LC LIC w

Figura 4.3. gréfico das regras para a deteccdo de causas especiais (Fonte: Agostinho, 2011).

A partir de qualquer grafico de controlo é facil detectar um ou mais pontos que
estejam fora dos limites de accdo. No entanto as regras aqui representadas destinam-se a
aumentar a sensibilidade das cartas de Shewhart para detectar causas especiais de variagéo.
Deve-se ponderar quanto a sua aplicacdo, pois a implementacdo simultanea de varias

regras, pode aumentar o nimero de falsos alarmes, o que acarretaria custos de Qualidade.

4.4.2. Interpretacao das Cartas de Controlo

Ocorréncia de situacdes tipicas fora dos limites de Controlo: Podem ocorrer:
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(i) Movimentos ciclicos (acima, abaixo)

Se for na carta das médias pode significar a existéncia de efeitos sazonais e/ou
rotacdo de operadores; Se for na Carta das amplitudes pode significar fadiga do operador

e/ou problemas de manutencéo.

(if) Tendéncias (uma Unica direccao)
Méa Tendéncia pode indicar desgaste da ferramenta; Boa Tendéncia indicia

melhoria do desempenho.
(i) Descentramentos

Podem significar mudancas no set-up', alteracées nas condicdes ambientais (ndo

controladas).

(iv) Pontos isolados fora de controlo (picos)

Podem significar defeitos no material, arranques ou paragens.

4.5. Tipos de cartas de controlo.

As Cartas de Controlo podem dividir-se em dois grupos, as Cartas de Controlo de
varidveis e as Cartas de Controlo de atributos, que podem ser definidos da seguinte

forma:;

e Cartas de Controlo de variaveis: sdo todas as caracteristicas que podem ser
expressas numa escala continua. Estas cartas devem ser usadas nos casos em que
seja economicamente viavel o controlo de caracteristicas medidas numa escala

continua.

Para este caso, dada a disperséo da populacdo ndo depender unicamente da medida de

tendéncia central devem ser construidas duas cartas de controlo, uma para controlar o

1 . P . . ,
Tempo decorrido para troca (ferramenta, maquina, equipamento, etc.) de um processo em curso até ao
inicio de um outro.
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parametro de localizagéo e outra para controlar o parametro de dispersdo da populacéo
(PEREIRA E REQUELIJO, 2008).

e Cartas de Controlo de atributos: sdo caracteristicas que ndo podem ser expressas
numa escala continua, assumem apenas valores discretos, como por exemplo o

numero de unidades ndo conformes detectadas numa linha de producéo.

No caso de variaveis discretas, como o Desvio Padrdo é, apenas funcdo da média e da
dimensdo da amostra, ao contrario da carta de atributo de variavel, aqui é construida

apenas uma carta de controlo.

Quadro 4.1. Tipos de cartas de controlo
Carta de controlo

Variaveis Atributos
Média e amplitude (Carta X e Carta R) Proporcao de urgdatdes ndo conformes
arta p
Média e Desvio Padréo Numero de unidades ndo conformes
Carta X e Carta S Carta pn
Média e Variancia Numero de defeitos
Carta X e Carta $? Cartac
Mediana e Amplitude NUmero de defeitos por unidade
Carta X e CartaR Carta u
Observagdes individuais e Amplitudes Moveis
Carta X e Carta MR

4.5.1. Cartas de controlo da média e da amplitude.

Para determinacdo dos limites para estas cartas recolhem-se primeiramente as
amostras m que devem ter a mesma dimensdo n. Os valores da média e da amplitude de

cada amostra sdo obtidos através das formulas 4.4 e 4.5.

Xi= n = Média da amostra i (4.4)
R

i = Xmax = Xmin =Amplitude da amostra i (4.5)
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Quando os parametros do processo ndo sdo conhecidos, os limites de controlo sdo

determinados, usando as seguintes formulas:

_ le Xij
_ = _
X = h T LC (4.6)

R==_=LC, (4.7)

Pode-se reparar que a média global (Y) e a amplitude média (ﬁ) correspondem,

aos valores da linha central (LC) da carta da média e da linha central da carta da amplitude,

respectivamente. Com esses valores, teremos 0s seguintes limites para a carta da média:

LSC. =X + AR

LCy = >i (4.8)
LIC, =X —-A,R
E para a carta da amplitude, temos 0s seguintes:
LSC, =D,R
LC. =R (4.9)
LIC, =D,R

Os valores D3 e D4 s@o tabelados (Anexo Ill) e dependem unicamente da

dimensdo da amostra.

4.5.2. Cartas de Controlo da Média e do Desvio Padréao.

Estas cartas aplicam-se geralmente nos casos em que a dimensdo da amostra €
superior a 10. O célculo da media amostral efectua-se a partir da equagdo 4.9. Para a
construcdo das cartas de controlo da Média e do Desvio Padrdo, temos a seguintes

férmulas:
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LC, =S =12 (4.10)
Onde Si é definida da seguinte forma:
Z (X i X )?
S, =\ (4.11)
n—1

Para o calculo dos limites de controlo da carta da Média, usar-se-d0 as seguintes
férmulas:

+A3§

I
X[ X|

B (4.12)
LIC, =X — AS

Quanto aos limites de controlo da carta de Desvio Padréo, tém-se:

LSC, =B,S
LC, =S @13
LIC, =B,S

Os valores Az, B3 e B4, dependem apenas da dimensao da amostra e encontram-se
na tabela I11 do anexo.

4.5.3. Cartas de Controlo da Média e da Variancia.

A semelhanca dos casos anteriores, neste também, a carta de controlo da média

calcula-se com base na equagdo do limite central (4.8). Quanto as linhas centrais e 0s
limites séo definidos da seguinte forma:
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(4.14)
—2
S
LSC,. = EZCZUZ n-1
-2
LC,. = (4.15)
—2
S 2
I—ICSZ :m (1-a/2);n-1

« 2 2 .
Nas equagBes 4.15, ¥, 2:n1€ X(1-as2)n-1 fEPresentam, respectivamente, 0s

- . . . e e e 2 o e -
valores criticos superior e inferior da distribuicdo do ¥ (percentis a direita) com (n — 1)

graus de liberdade, para um nivel de significancia igual a a. Os procedimentos de
construcdes e analise das cartas sdo analogos aos da carta de controlo da Média e Desvio

Padrao.

4.5.4. Cartas de controlo da Mediana e da Amplitude.
A carta da Mediana pode ser utilizada como opg¢&o a carta da Média (geralmente n

< 10). O método para construgdo da carta é em tudo analogo ao das cartas X e R, com
algumas particularidades de que sdo usadas em amostras com um namero impar de
observac0des, para que a mediana seja facilmente determinada e representam-se no grafico
as observacoes individuais de cada amostra (PEREIRA e REQUEIJO, 2008).
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Os limites de controlo s&o obtidos a partir das seguintes expressoes

LSC, = X + AR
_ XX
LC, = X ==
m (4.16)

LIC; =X — AR

LSC, = D,R
LCr = (4.17)
LIC, = D,R

Os valores da constante ;5\2 paran =3, 5, 7 e 9 sdo 0s seguintes:

Quadro 4.2. Valores de A,

n 3 5 7

9
A, 1187 0,691

0,508 0,412

4.5.5. Carta de Observac6es Individuais e da Amplitude.

Quando a dimensdo da amostra é igual a 1 (n = 1), usa-se nestas situacdes a Carta

de Controlo de ObservagOes Individuais (X) e amplitudes méveis (MR, Moving Range).

Estas cartas séo Uteis entre outros casos, quando nédo e possivel a recolha de amostras com
mais de uma observacéo.

A linha central e os limites da carta das Observacgdes Individuais e de Amplitudes
Moveis sdo dados da seguinte forma:
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LSC, _X + MR
d,

LC, =X

LIC, :Y_%
d,

LSC,,rx = D,MR
LC,x = MR

LIC,, = D,MR

Nestas equages, dy, D3 e D4, tomam valores correspondentes a uma dimenséo de

amostra igual ao nimero de observacGes usadas para calcular cada amplitude movel.

No caso de a caracteristica da Qualidade a estimar ser uma variavel continua, tem
que se ter em conta algumas condicBes na utilizacdo das cartas de controlo, pois duas
situacbes poderdo ocorrer, os dados referentes a varidvel serem independentes ou auto-
correlacionados. Na primeira situacdo (independentes), os métodos tradicionais de
Shewhart sdo os adequados para resolucdo do problema, ao passo que na segunda,

utilizam-se outras técnicas especificas como a aplicacdo das cartas de controlo com 0s

limites modificados.
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Quadro 4.3. Resumo dos limites das cartas para controlo de variaveis

(Parametros do processo ndo conhecidos)

LIC LC LSC
Cata X e R caa X | X —AR X | X+AR
Média e Amplitude CartaR = — =
arta D;R R D,R
Cata X e S Cata X | X —AS X | X+ AS
Média e Desvio Padréo Carta S B,S S B,S
v > ~ _ —2 X _ —2
Carta X e S Carta X = = Sn X g Sn
Média e Variancia & 3 &
1 | | Carta S2 SZ Z2 SZ 82 Zz
n _1 Q1l-a/2);n—1 n _1 al2;n—1
Carta X e R Carta X X -AR X X+ AR
Mediana e Amplitude CartaR D,R R D,R
Cartas Xe MR Carta X X — 3 VR X | x_21wur
Observagoes individuais e d, d,
Amplitudes Moveis Carta MR D, MR MR D, MR

Quadro 4.4. Estimacéo dos parametros do processo

Carta Média Desvio Padrédo
Cartas X e R b= &=R/d,
Cartas X e S =X &=S/c,
Cartas X e S?2 =X =S
Cartas X e R =X &=R/d,
Cartas X e MR =X & =MR/d,
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Quadro 4.5. Resumo dos limites das cartas para controlo de variaveis
(com parametros do processo conhecidos)

LIC LC LSC

Carta X e R CataxX | u— Ao )7 1+ Ac
Média e Amplitude Carta R D,c d,o | D,o

Carta X e S CataX | p1— Ao yz 1+ Ac
Média e Desvio Padrdo | Carta S Bso c,o | Beo

Carta X e S?2 Cata X | u«— Ao y7; 1+ Ao

Média e Variancia Carta S?2 o 5 o2 o )

n _1;{(17a/2);n71 = _1/1/05/23171

Carta X e R CataX | #— Ao Yz s+ Ao

Mediana e Amplitude CartaR D,c d,o | D,o
CartasXeMR Carta X L — 3o )7 M+ 30

Observacdes individuais e CataMR | D,o d,o | Do

Amplitudes Méveis

Neste capitulo apenas foram apresentadas as cartas de controlo de variaveis, que se

referem a casos em que a dimensdo das amostras ¢ uma constante. Nos casos em que a

dimensdo da amostra € variavel e ndo seja possivel obter uma amostra constante, o calculo

dos limites tem de ser ajustado em conformidade. E isto aumenta o grau de dificuldade de

implementacéo e de interpretacdo das mesmas.

Caso a variagédo da dimenséo das amostras nédo seja significativa, pode-se recorrer a

utilizacdo de uma dimensdo de amostra média, no calculo das linhas centrais e dos limites

de controlo.

72




CAPITULO V

PLANEAMENTO E EXPERIENCIA NA INDUSTRIA SEIS
“LIQUIDOS ALIMENTARES”



CAPITULO V

PLANEAMENTO E EXPERIENCIA NA INDUSTRIA SEIS “LIQUIDOS ALIMENTARES”

5. Aplicacdo pratica do planeamento de experiéncias na
indastria SEIS

5.1. Introducéo

Neste capitulo, far-se-& uma a aplicacdo dos conceitos de Planeamento de
Experiéncias descritos ao longo dos capitulos anteriores, serdo descritas as técnicas de
planeamento de Experiéncias que serdo utilizadas em cada fase de testes. Abordara todos
0s aspectos da aplicacdo pratica da metodologia de planeamento factorial, apontando suas
vantagens para o processo de melhoramento da Qualidade do produto. Neste capitulo, por

questdes de sigilo profissional as formulas ndo serdo apresentadas.

5.2. Caracterizacdo da Industria em estudo.

A Empresa SEIS “liquidos alimentares”, S.A & uma Organizagdo do Sector
secundario que se dedica a producdo de produtos alimentares (sumos em dez sabores,
nomeadamente, goiaba, manga, laranja, maca, tropical, caju, laranja, ananas, maracuja e
péssego). A mesma outrora pertenceu a HOLDING UNIVINHOS, tendo-se tornado
autonoma em 01 de Novembro de 2006, data da sua publicacdo no diario da Republica, 3?

série n® 132.

Localiza-se no Municipio de Viana, jurisdicdo da zona industrial, Provincia de
Luanda, Capital da Republica de Angola. Desenvolve as suas actividades em instalacdes
préprias. A Empresa possui um grande porte de capital préprio e comporta um potencial de
recurso humano constituido por um total de 36 trabalhadores, sendo 27 trabalhadores em
efectivo servico e 9 colaboradores. Desde a sua criacdo, a Empresa tem investido na
renovacdo e manutengdo do seu equipamento e compra de outras maquinas adequadas ao
desenvolvimento do Sector industrial; investe na requalificacdo do seu recurso humano
para garantir a Qualidade dos seus produtos e satisfacdo dos seus clientes. Isso deve-se

sobretudo a diferentes factores, tais como, a concorréncia no mercado industrial com outras
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Empresas, as obrigagdes de melhoramento da Qualidade do produto e a exigéncia dos

clientes.

Fruto desses esforcos, a Empresa observa um aumento significativo de oferta,

devido ao aumento cada vez mais da procura.

5.3. Problema em estudo.

O problema em estudo é o processo de fabricacdo de sumo. Entre os sumos de
diferentes sabores produzidos pela Industria, estudaremos o0 sumo de sabor manga “Néctar

Mimo Manga”.
Neste capitulo ter-se-4 em conta o seguinte:

e A flexibilidade do processo de fabricacdo, que permita a realizacdo do Planeamento

de Experiéncias sem afectar a producdo da Empresa.

e A aplicacdo da metodologia do Planeamento de Experiéncias na industria permitira

a reducdo dos custos decorrentes da ma Qualidade.

5.4. Processo de fabricagdo do sumo.

A seguir sera descrito o processo usado pela industria para a fabricacdo do produto
em estudo. As informacGes descritas nessa seccdo foram obtidas através de entrevistas aos
técnicos ligados a area de Producéo e de Controlo da Qualidade e, pelas anotagdes usuais
pelos mesmos de acordo com a experiéncia acumulada durante cada processo de
fabricacdo. Este processo € assegurado por uma vasta equipa de técnicos profissionais de
diferentes areas que garantem nédo apenas a producéo e a Qualidade do produto ao nivel da

exigéncia dos clientes como tambeém o asseguramento da saude dos consumidores.
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O Néctar Mimo Manga é um produto obtido através da mistura de &gua tratada,
polpa de manga, &cido citrico, &cido ascorbico, goma gelana, aroma, xarope (nas
proporcOes indicadas pela formula quimica); pasteurizado a uma temperatura de 95 °C e
arrefecido a 25 °C, vai automaticamente a enchedora asséptica A3Flex onde se realiza o
processo de mistura que da origem ao sumo de manga com as seguintes caracteristicas: cor
amarela, aspecto limpido. Caracteristicas Fisico — Quimicas Acidez 0.013, ph-3.03, Brix
12, Rétio 992.

De uma forma sucinta apresentamos as variaveis que comp&em o produto:

e Agua,

e Polpa de Manga,

e Aroma

e Acido Citrico,

e Acido Ascérbico (Vitamina C)

e Goma gelana.
Para conservacdo do produto, os recipientes sdo constituidos pelas seguintes
variaveis:

e Embalagens de rolo de papel,

e Fita LS, para selagem vertical do pacote,

e Tampas ou cépsulas,

e Cola cap aplicadora,

e (Caixa de cartdo para embalar o sumo,

e Colacardbord para colar as caixas.

5.5. Etapas ou fases de processamento do produto.

Para o processamento do produto em estudo, seguem-se 0s seguintes passos:

1°. A primeira actividade a ser executada, isto €, estando a corrente eléctrica para o

efeito em perfeitas condicGes, € ligar a Caldeira, o Chiller para o arrefecimento,
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compressor de ar, e confirmar a existéncia de agua suficiente. Depois segue a fase de
lavagem de todo circuito (linhas, tanques, pasteurizador, A3Flex, etc.); a mesma é feita
através da soda caustica e enxaguando com agua tratada. Feito isso, faz-se a esterilizacdo

do circuito a uma temperatura de 360 °C.

2°. Apos estar 0 equipamento preparado, requisita-se a matéria-prima e lavada ao
laboratério fabril para respectiva analise. Apds analise, prepara-se 0 xarope que € a mistura
de agua com aguUcar, obedecendo a férmula quimica estabelecida. Esta mistura € feita a
partir do tanque n° 1, que tem a capacidade de 4 000L. Preparam-se depois as Micro-doses
que sdo, a mistura de agua, acido citrico, acido ascérbico e goma gelana, também
respeitando a formula estabelecida. Esta mistura é feita num outro tanque n°® 5 com a
capacidade de 1 000L.

3°. Coloca-se a agua num dos tanques de preparacdo, T2 ou T3 com a capacidade

de 4 000L de acordo a formula.

4° Terminada a medicdo da agua, automaticamente é doseada com 0 xarope € as
micro-doses antes preparadas; 0 sumo esta pronto para ser transferido para o tanque T4 que
tem a capacidade de 10 O00L para posteriormente ser encaminhado para o pasteurizador,
onde ¢ pasteurizado a uma temperatura de 95 °C e arrefecido até a temperatura de 25 °C.

5°. Encaminha-se para maquina de enchimento, onde o produto € empacotado,
passando pelo datador, pelo aplicador de tampas e por fim pela embaladora.

Pela enorme quantidade de parametros do processo, variaveis do produto e 0s
niveis de producdo, podemos notar a complexidade do processo, 0 que sujeita a um
profundo conhecimento de todo ele para alcancar-se, em todas as etapas, a
reprodutibilidade e Qualidade do produto. Pois, a Qualidade requer uma atencéo durante o

processo todo, ou seja, desde o seu inicio até ao fim.

Esses parametros do processo podem ser alterados ao longo da fase de testes a fim
de encontrar a condi¢do propicia que conduza a producdo de produto com melhor

Qualidade. Nesta fase séo definidas as condi¢cdes e medidas, pois durante o0 processo de
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producdo caso se verifique alguma anomalia, tem de recomecar-se 0 processo e, iSso
acarretaria custos e dispéndio de tempo. Terminada a demonstracdo desta etapa,
indicaremos de seguida os parametros e o0s niveis ou fases do processo de producao,

respectivamente, que séo:

Parametros de processo

I
v v v v v

Pressao Velocidade Temperatura Tempo Quantidade

Figura 5.1. Parametros do processo

Pressdo: é a pressdao necessaria (maxima e minima) que se deve aplicar e conservar
nas diferentes fases do processo da fabricagdo do produto sobretudo na passagem do
liquido e na colagem das embalagens.

Velocidade: é a velocidade programada pelos pesquisadores com que a linha de
enchimento deve circular durante o enchimento das embalagens a fim de evitar a
destronizacdo.

Temperatura: é a temperatura necessaria a conservar durante o processo de
producdo desde a esterilizacdo do equipamento, aquecimento e o arrefecimento do produto.

Tempo: é o tempo necessario em diferentes niveis durante o processo de fabricagao
do produto. Aqui os pesquisadores programam o sistema codificando o tempo de demora
em cada etapa do processo.

Quantidade: é a quantidade de material necessario nas diferentes fases do

processo.

5.5.1. Niveis de producéo ou fases:

e Recolha,

e Planeamento de producéo
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e Tratamento “lavagem da matéria-prima”,
e Mistura,
e Pasteurizacao,
e Enchimento,
e Distribuicéo.
Para melhor ilustracdo, os niveis do processo de fabricacdo do produto sao

apresentados de seguida num fluxograma de planeamento.

Projecto “recolha”

v

Planeamento de <
Producéo ¢

¢ D

Respostas

¢

Tratamento
“Lavagem”

v

Mistura

v

Testel

v

Satisfaz?

Simv

Pasteurizacao

v

Enchimento

v

i . ; Distribuicdo
Teste2 L » Satisfiz oM,( Teste3 > Satisfaz? SR sliente

Nao

Nao Néao

Figura 5.2. Fluxograma para execuc¢do do DOE no processo de fabricagao do sumo
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5.5.2. Problemas que podem ocorrer durante o processo de fabricacéo.

Durante o processo, existem diferentes factores (defeitos) que podem ocorrer e

tornar inviavel a fabricacéo do produto. Os problemas gerais que podem surgir sao:

1. Defeitos de colagem das embalagens (problema provocado aparentemente por
insuficiéncia de pressao e/ou de temperatura). Segundo os técnicos de producao, a
temperatura e a pressdo durante a soldagem regula-se tendo em conta o tipo e o
estado de conservacdo da LS. Por exemplo, quanto mais estiver ressequida a fita,

maior deve ser a temperatura.

2. Uma pequena interrupcdo do sistema (paragem), isto ocorre quando se verifica
uma variacdo na quantidade de liquido a receber. Ou ainda, quando se verifica
alguma anomalia na linha de enchimento e provoca uma destronizacéo ai acontece
a interrupcdo. E um problema que mereceu pouca atengdo dos pesquisadores uma
vez que gquando isto acontece, o sistema tem um alarme automético que desperta
atencdo aos técnicos, estes regulam o sistema através do comando e a situacao volta

a normalidade.

3. Bolhas de ar no interior das embalagens de sumo. Isto ocorre quando existe
desproporcionalidade na formula, entre a quantidade de liquido e a de azoto durante
o0 enchimento das embalagens e/ou quando o enchimento é feito a uma temperatura
superior a 27 °C. Mas quando isto ocorre, geralmente durante o periodo de
incubacdo, apos a transformacdo, o liquido fermenta e as embalagens acabam por

inflamar ou até mesmo por rebentar.

Vaérios outros factores também podem estar na origem de diferentes defeitos que
possam ocorrer durante o processo. Dentre esses factores podem-se mencionar 0S
parametros de processos de operacdo, quando sdao mal regulados ou programados a partir
dos comandos. Mas quando isto acontece faz-se uma analise profunda para se detectar a
falha e a sua possivel solucéo.
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A aplicagdo das técnicas de Planeamento de Experiéncias pode determinar com
mais precisdo os parametros de controlo que influenciam o processo de fabricagcdo de

produtos na industria.

5.6. Planeamento de experiéncias.

A aplicacdo da metodologia de Planeamento de Experiéncias como uma abordagem
para melhoria de processo, exige que todos os envolvidos na pesquisa, tenham uma ideia
prévia e clara sobre o objectivo do Planeamento, dos factores a serem estudados e, da
forma como deve ser conduzido o Planeamento de Experiéncias e como os resultados seréo

analisados.

5.6.1. Escolha dos factores.

O estudo na industria comecou com a identificacdo e reconhecimento do problema.
De uma forma geral, foi dificil compreender que o problema existente exigia na verdade a
aplicacdo do Planeamento de Experiéncias para se ultrapassar, ou melhor, que a aplicacao
do Planeamento de Experiéncias seria uma possivel solugdo para o problema, o que causou
dificuldade em formular o problema de maneira clara e objectiva de forma que fosse aceite
pelo grupo de trabalho. Na verdade, antes da aplicacdo do meétodo foi necessério,
desenvolver todas as ideias sobre o assunto e, depois de discutidas foram tracados os
objectivos especificos do Planeamento de Experiéncias. Dada a complexidade do processo,
a equipa de trabalho foi constituida por elementos de quase todas as areas com destaque
para engenharia, Qualidade, microbiologia, gestores e operadores. Mas antes foram
realizadas varias reunides desde Administracdo, Direccdo Geral, Direccdo de Producdo e
Controlo da Qualidade e trabalhadores em geral com destaque para os da area de producao.
As primeiras reunides consistiram mais na recolha de informacgéo relacionada com o

processo. Depois de analisadas essas informacg0es foi apresentado o problema que era o
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elevado numero de defeitos durante o processo de producdo e a hipdtese consistia na
aplicacdo da metodologia de Planeamento de Experiéncias para a diminui¢do dos mesmos.
O problema foi aceite embora com um certo receio de que uma possivel falha na sua
aplicacdo poderia prejudicar o funcionamento normal da produgdo e a economia da

empresa.

Uma vez identificado e aceite o problema, tragcados os objectivos, seguiu-se a
identificacdo e escolha dos factores. Essa escolha exige um conhecimento profundo e por
essa razdo houve necessidade da combinacdo do conhecimento tedrico e pratico, uma vez

que a sua escolha é decisiva para o alcance dos objectivos.

Apds discutido este passo, foram seleccionados o0s seguintes factores e

estabelecidos dois niveis para cada, um deles:

e Velocidade;
e Temperatura;
e Tempo;

o Presséo;

¢ Quantidade.

Foram seleccionados por verificar-se serem considerados como 0s que mais
influenciam o processo de fabricacdo e que geralmente estdo na origem dos defeitos do

produto, fruto de diferentes alteracdes ao sistema de programagéo.

Quanto ao factor temperatura, dividimo-lo, em diferentes outros factores por estar
de forma variada em quase todas as fases do sistema. No entanto é também o factor que
decidira a sequéncia dos testes. Também o factor Presséo é outro que sera subdividido em
dois, ou seja, teremos a Pressdo de saida do liquido durante o enchimento e Pressdo da
maquina durante a soldagem. Isto indica que os factores escolhidos ndo sdo fixos, mas
podem variar na medida em que se va aplicando o Planeamento de Experiéncias em
diferentes fases. Ou seja, alguns factores podem ser retirados e introduzidos outros. Apds

esta divisdo, teremos os factores da seguinte forma:
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e A (Velocidade)

e B (B; — Temperatura de soldagem, B, — Temperatura de arrefecimento)

e C (Tempo)

e D (D; —Pressdo de saida do liquido, D, — Pressdo de maquina de soldagem)
e E (Quantidade)

5.6.3. Definicéo da variavel-resposta.

Ap0s a escolha dos factores, segue-se a definicdo da varidvel-resposta. Na selec¢édo
dessa variavel o Investigador deve ter a plena certeza de que a mesma realmente fornece
uma informacdo Util sobre o processo em estudo. Neste caso, logo apds a discussdo,

ficaram definidas as seguintes variaveis-resposta:
e Presenca de bolhas de ar no interior da embalagem (ap6s o enchimento);
e Defeitos de colagem das embalagens.

As variadveis aqui apresentadas sdo os defeitos que ocorrem com mais frequéncia e a
sua ocorréncia acarreta consigo uma perda econémica a Inddstria. Vamos realizar a
experiéncia neste caso e os resultados da resposta serdo representados numa escala
numeérica variando de 0 a 10, sendo classificadas nos pontos 0, 5 e 10 de bom, aceitavel e

mau respectivamente. Assim sendo:

0 o) 10
|

| T
Figura 5.3. Escala de variacdo das variaveis-resposta

Neste caso pratico em estudo, como a caracteristica da Qualidade estimada € uma
variavel continua, e os dados referentes a variavel serem independentes serdo aplicadas as
cartas tradicionais de Shewhart para resolucdo do problema. Neste caso as varidveis serdo
analisadas numa escala continua, onde pela decisdo dos pesquisadores uma vez que se trata
dum produto alimenticio e com objectivo de evitar o risco para o consumidor, cada fraccao
(dizima) na escala sera convertido em unidade, por exemplo, caso o valor da caracteristica

esteja em 5,1 este sera arredondado para 6 e ser rejeitado o produto.
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Seleccionadas as duas variaveis-resposta, comecaremos por estudar a variavel
“Defeitos de colagem das embalagens”. Assim sendo, seguiu-se a escolha do Planeamento
de Experiéncias que se adequa a este problema; pelo que, a equipa optou iniciar o estudo

com a construcdo de matrizes de Planeamento de Taguchi.

5.7. Construcéo de matrizes de planeamento.

Apbs a analise da situacdo anterior, far-se-4& a construcdo de matrizes de

Planeamento referidos no capitulo 2.

Considerando os cinco factores referenciados acima e, como chamamos atengao na
seccdo 4.6.1 dividimos o factor temperatura em dois, ou seja: Temperatura de
arrefecimento e Temperatura de soldagem, todos com dois niveis. Referenciamos ainda
(seccdo 1.2) de que no inicio de uma é necessario que se incluam todos factores. Mas para
este caso pratico, ndo tem qualquer interesse em fazer o estudo desta variavel, por
exemplo, A (Velocidade), B, (Temperatura de arrefecimento), E (Quantidade) e E;
(Pressdo de saida do liquido). Neste caso, faremos o estudo da variavel defeitos de colagem

das embalagens, tendo como factores os seguintes:
B,: Temperatura de soldagem;
C: Tempo
F,: Pressdo da maquina de soldagem.

Para facilitar a compreensao dos leitores, e uma vez que o estudo das variaveis é
feito de forma separada, denominaremos os factores em A (Temperatura de soldagem), B

(Pressdo de maquina de soldagem) e C (Tempo).

Serdo necessérias 8 observacGes. Assim, para estudar estes factores, optou-se por
aplicar o Planeamento Factorial completo 2 onde (k = 3) que resultara na realizacio de

todas as experiéncias necessarias de forma aleatoria, 0 que ajudara bastante em termos de
84



CAPITULO V

PLANEAMENTO E EXPERIENCIA NA INDUSTRIA SEIS “LIQUIDOS ALIMENTARES”

informac&o dtil, para o que se pretende analisar. Este planeamento contém 8 iteracGes
experimentais e 15 graus de liberdade, o que nos permitird a estimacdo de todos 0s seus

efeitos principais, com alguma capacidade de examinar as interaccGes entre dois e trés

factores.
Tabela 5.1. Niveis de funcionamento dos factores de processo
Niveis  Velocidade Temperatura Tempo Pressdo
Tempet? de Tempet® de Press. de Press. de
arrefecimento  soldagem saidado lig.  soldagem
= 5°C 450 °C 1s 20 Bar 25 Bar
i 27°C 590 °C 1.5s 25 Bar 35 Bar

Apresentamos numa outra tabela a variacdo dos factores temperatura e pressdo em

diferentes fases, sendo a temperatura apresentada em °C e a pressao em atm.

Tabela 5.2. Niveis dos factores fixados durante o processo
Temperatura (°C) Pressdo (atm)

Esterilizacdo 360 °C

Pasteurizacdo 94 °C

Soldadura 450°C a590°C  14atm a 25atm
160 °C (LS) 30atm

Perdxido 80°C 34.1atm

Liquido 5°Caz27°C 12atm

Este Planeamento factorial completo 2° permite a estimacdo de trés efeitos
principais A, B, C, trés interac¢Oes de dois factores AB, AC, BC e uma interacgdo de trés
ABC.

Tabela 5.3. Matriz de Planeamento Factorial 2°

Rodadas | CombinacBes |A |B |C | AB | AC | BC | ABC
1 (1) -l - - ]+ |+ ]+ -
2 a + |- - - - + +
3 b -+ - - + - +
4 ab + |+ |- | + - - -
5 c - -+ 4+ - - +
6 ac + |-+ - + . .
7 bc -+ |+ - - S -
8 abc = ||| + 1 1 1
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E importante notar que num factorial 2¥, o nimero total de efeitos (efeitos
principais e interaccdes) é igual a (2 — 1), onde cada um desses efeitos tem 1 grau de
liberdade, que s@o o nimero de niveis menos um. A cada interaccdo também correspondera
a um grau de liberdade, uma vez que o numero de graus de liberdade de uma interaccgdo é
sempre igual ao produto do numero de graus de liberdade dos factores envolvidos na
interaccdo. Cada uma das 8 experiéncias foi replicada duas vezes (n = 2) e, em cada

replicacdo foram recolhidas de forma aleatdria 8 caixas.

Tabela 5.4. Resposta Soma do Planeamento

Rodadas Resposta (Defeitos na colagem)
Yi | Y2 (Y11Y2)
1 10 10 20
2 0 0 0
3 95 | 95 19
4 6,0 | 6,0 12
5 9,0 | 30 12
6 15 | 15 3
7 8 8 16
8 8,67 | 4,33 13,5

Na tabela 5.4 apresenta-se a resposta soma obtida e avaliada na escala numérica,
como foi referenciado na seccdo 4.6.2. Para se achar a coluna resposta usou-se o algoritmo
de Yates que recomenda que no caso de replicacdo de experiéncias (n > 2), considera-se na
coluna da resposta a soma dos valores obtidos para as n réplicas. Pela tabela 5.4. obtemos

0s seguintes efeitos principais e as respectivas interacgdes a partir das seguintes formulas:

|A=%(a—b—c+abc) (5.1)

IB=%(—a+b—c+abc) (5.2)

|C=%(—a—b+c+abc) (5.3)

|BC=%(a—b—c+abc) (5.4)
1

I :E(—a+b—c+abc) (5.5)
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. :%(—a—b+c+abc) (5.6)

Observa-se que:

la=lac lg=lac lc=14
Apds a resposta obtida, comecgaremos por calcular a soma de quadrados total:
I I B VE
SQ =222 Y (67
i1 = k=1 abn
Fazendo a substituicdo dos valores obtidos na tabela 5.4 (Tabela soma do

Planeamento), teremos o seguinte:

SQ =333 y2 — Yl 10,07 407 +..435) ~ 0D
i=L j=1 k=1 " abn , 16
9025

SQ; =768,89— 5 204,826

Calculada a soma de quadrados total, aplicaremos o algoritmo de Yates para o
calculo dos efeitos principais e das combinac6es dos factores e as variagdes. Na tabela 5.5
a seguir as duas primeiras colunas do algoritmo correspondem, a ordem padréo do caso em
estudo e aos valores da resposta obtidos nas combinagbes correspondentes,
respectivamente (ver tabela 5.4). As trés colunas a seguir, referem-se ao nimero de
factores, ou seja k = 3 para este caso em estudo. As mesmas sdo geradas tendo em conta o
seguinte procedimento: os primeiros 2¢ ~ ! valores da coluna 1, sdo as somas de pares
sucessivos da coluna da resposta (que neste caso, resposta € a soma total dos valores
obtidos nas duas réplicas), (20+4 = 20, 19+12 = 31, ...), os 2%~ 1 valores seguintes, sdo
diferencas de pares sucessivos da resposta coluna, subtraindo ao valor de baixo o valor de
topo (0 —20 = - 20, 12 — 19 = — 7, ...). Feito isso, obtemos a 1 coluna; usamos 0 mesmo

procedimento a partir da coluna 1 para obtermos a coluna 2, da coluna 2 para a 3.
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Tabela 5.5. Algoritmo de Yates para o calculo de Efeitos e Variagdes

Ne | (Y1+Y2)| C1 C2 Cc3 | Efeito ss
(1) 20 20 51 95 | 59375 | 564,0625
a 0 31 44 39 | -4875 | 95,0625
b 19 15 -27 25 3,125 | 39,0625
ab 12 29 -12 19 2,375 | 22,5625
c 12 -20 11 -7 -0,875 | 3,0625
ac 3 -7 14 15 1,875 | 14,0625
bc 16 -9 13 3 0,375 | 0,5625
abc 13 -3 6 -7 -0,875 | 3,0625

O efeito total dos factores e das interaccdes é obtido pela divisdo dos valores da
coluna k (nesta tabela corresponde ao C3) por 2“~ n, onde o n representa o niimero de
réplicas que neste caso é n =2, com excepcdo a primeira entrada que o divisor sera o 2n.
Quanto as variacbes dos mesmos, a divisdo € feita elevando ao quadrado os valores da

coluna k e dividi-los por 2n.

Aplicaremos agora a férmula para o calculo da variacdo residual, que consiste na

diferenca entre a VVariacdo Total e a soma das variacdes dos factores e das interaccoes:

SSemo =SS —>.SS__,  (6.8)

e Int

Note que na formula (5.8) ZSS sera a soma dos valores das

Factores e Int.
variagcOes dos efeitos dos factores e suas interac¢des da Ultima coluna da tabela 5.5, com

excepc¢do ao primeiro valor. Neste caso, temos:

SSg,,, =204.826 —177,4375 = 27,39

Erro

Tendo o valor da variacao residual, segue a Anélise da Variancia que sera feita de

acordo as formulas do Quadro em anexo n° I11 para se tirarem conclusdes.
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Tabela 5.6. Tabela de ANOVA para o Factorial completo 2°

Fonte de Variacao SS g.l MQ Fo
A 95,0625 1 95,0625 | 27,7667
B 39,0625 1 39,0625 11,4097
AB 22,5625 1 22,5625 | 6,59026
C 3,0625 1 3,0625 0,89452
AC 14,0625 1 14,0625 4,10751
BC 0,5625 1 0,5625 0,1643
ABC 3,0625 1 3,0625 0,89452
Erro 27,39 8 3,423611
Total 204, 826 15

Foram analisados todos os efeitos principais e as interacgdes. Apds andlise,
notamos que os factores principais A e B e a sua respectiva interaccdo AB sdo
significativos, ou seja, A (Temperatura de soldagem) e B (Pressdo da méaquina durante a
colagem das embalagens) e AB (Temperatura de colagem & Pressdo da maquina durante a
soldagem das embalagens) é que tém influéncia na variavel resposta. Neste caso sdo 0s que
afectam a varidvel resposta, pois comparando as razbes F calculadas, com o valor da
distribuicdo F (valor tabelado) a nivel de significancia de 5%, temos: Fgos:18 = 5,318 <
Fcalculador COM base na Andlise de Variancia, concluimos que o Planeamento Factorial
Completo com todos os factores para este caso € desnecessario e que um modelo reduzido

que inclua menos variaveis é o0 mais apropriado.

Uma outra forma que se usou para interpretacdo dos resultados € o método de
gréafico. Em geral sdo varios os métodos graficos e simples que desempenham um papel
importante na analise dos resultados. Apresentamos de seguida o grafico de probabilidade

normal.
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Grafico de probahilidade nonral
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Gréfico 5.1. Grafico de probabilidade normal

A partir do gréfico de probabilidade normal também nota-se que os efeitos
principais dos factores A e B e o efeito da sua interaccdo AB sdo significativos. Ou seja,
visivelmente podemos notar que os efeitos principais destes factores e a sua interacgéo,
localizam-se distante da recta que passa pelos outros pontos, confirmando assim as
conclusdes da tabela 5.6 da ANOVA.

5.8. Optimizacéo do processo.

Neste Planeamento de Experiéncias 0 nosso interesse € a determinagdo das
variaveis do processo que afectam a resposta. Com isso, vamos determinar as regifes que
levam a melhor resposta possivel. De recordar, que a variavel-resposta é “Defeitos de
colagem das embalagens”, o que implica que procuraremos pela regido minima de

defeitos, ou seja uma regido onde o0 processo de produgéo apresenta poucos defeitos.

Da analise feita no Planeamento de Experiéncias notou-se que as variaveis mais
importantes do processo sdo a temperatura e a pressdo de colagem. Os investigadores

90



CAPITULO V

PLANEAMENTO E EXPERIENCIA NA INDUSTRIA SEIS “LIQUIDOS ALIMENTARES”

tinham decidido trabalhar com a variacdo da Temperatura e Pressdo de acordo a seguinte

tabela:

Tabela 5.7. Niveis de temperatura e de pressao

Temperatura (°C)  Presséo (atm)
Soldadura 450°Cab90°C  l4atm a 25atm
160 °C (LS) 30atm

Uma alternativa de Planeamento de Experiéncias que é usada na empresa é a
mudanca de factores um de cada vez, em vez de varia-los de forma sincronica. Concluimos
que este tipo de Planeamento (que consiste num factor de cada vez) ndo é aconselhavel,
uma vez que a regido 6ptima por este indicado, em muitas das vezes fica abaixo da regido
real. Tem ainda outra desvantagem, uma vez que ndo detecta a interaccdo dos factores
Temperatura e a Presséo, pelo que aconselha-se ao uso de Planeamentos Factoriais como
unico caminho para detectar interaccGes, tal como fizemos referéncia na seccdo 2.5. O
estudo das interaccdes nestes casos € muito Util pela razdo de que quando a interaccdo é
muito grande, os efeitos principais correspondentes tém pouco significado, 0 que muitas

das vezes precipita-nos em concluir que ndo existe efeito neste ou naquele factor.

De seguida apresentamos o grafico da interaccdo dos factores Temperatura de

Soldagens das embalagens & Pressdo de soldagem.
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Grafico 5.2. Superficie de resposta de 12 ordem

Pressao
F 3

0%

—— Condigies correntes da operagao

Termp eratura

Neste grafico temos as linhas de rendimento que formam os contornos de resposta.
Essas linhas sdo apresentadas em diferentes rendimentos com objectivo de atingirmos a
zona de exceléncia que sera a regido onde o processo oferecerd menos defeitos. Para este
estudo a equipa fixou a regido de defeitos em 25%. Estabeleceu-se este valor relacionando
a quantidade produzida com a que apresentou defeitos. Ap0Os isso, fixamos a meta de
reduzi-la para 5%. Mas na verdade as rodadas serdo feitas de forma sequencial até quanto
possivel diminuirmos a resposta. Em funcdo a isso a meta definida pode ser atingida ou
ndo, ou ainda ultrapassar-se. Para localizar a regido Optima, € necessario que se realize um
Planeamento de Experiéncias com os factores A (Temperatura de soldagem) e B (Pressao
da maquina durante a colagem das embalagens) os quais influenciam a variavel-resposta
segundo a analise feita. Assim sendo, variar-se-4 a Pressdo e a Temperatura a0 mesmo
tempo. Para isto, o Planeamento adequado € o Planeamento de Experiéncias factorial, onde
observaremos os dois factores a dois niveis. Neste grafico nos deslocaremos na direc¢ao
geral de temperatura crescente e pressao decrescente para diminuirmos os defeitos até
atingirmos a zona de exceléncia. Apds o nimero de rodadas planeadas, poderdo ainda ser

realizadas outras, caso seja necessario para localizar-se a regido minima de defeitos.
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5.8.1. Planeamento factorial 2.

Apbs o Planeamento Factorial Fraccionado com todos os factores, aplicaremos
agora o Planeamento de Experiéncias com apenas os factores que influenciam a variavel-
resposta, que sdo A e B, Temperatura e Pressao, respectivamente, cada um com dois niveis.

Aplicaremos o factorial 22, que o caso mais simples do factorial 2.

Considerando as informacdes da analise estatistica do planeamento anterior,

fixemos agora as variacfes da Temperatura e da Pressdo da seguinte forma:

Tabela 5.8. Niveis de Temperatura para o Factorial Composto Central

Niveis Temperatura Notacdo
- 460° Tl
0 525° T2
5 590° T3

Tabela 5.9. Niveis de Pressdo para o Factorial Composto Central

Niveis Pressdo Notacéo
— 16atm P1
0 23atm P2
+ 30atm P3

Para determinar o efeito dos factores (Temperatura e Pressdo), aplicar-se-a o
factorial 22. Uma das preocupacdes que se tem tido na aplicacéo deste tipo de Planeamento
Factorial de dois niveis € a hipotese de linearidade dos efeitos dos factores. E que quando
se aplica este tipo de Planeamento Factorial, dificilmente da-se conta se a resposta varia de
forma linear ou ndo em func&o dos factores, pelo que devemos recorrer por outras técnicas
que ajudam na resolucdo desse tipo de problemas. Dentre elas, destaca-se 0 modelo de
ajuste de primeira ordem, no qual, acrescenta-se quatro pontos centrais na matriz de
Planeamento. Esses pontos sdo experiéncias em que os factores tém os niveis
correspondentes ao nivel intermédio dos niveis usados no 2% ou seja, tém o nivel
codificado igual a zero (MONTGOMERY, 2009).

A adico de pontos centrais ao Planeamento 2° ¢ bastante Gtil, uma vez que:

e Permite investigar efeitos de curvatura, isto €, permite testar se os termos

quadraticos puros sdo necessarios.
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e Nao altera a estimativa dos efeitos dos factores e das interaccdes.

O quadro seguinte apresenta a matriz de Planeamento e os resultados obtidos.

Tabela 5.10. Rendimento de Temperatura do factorial composto central
Temperatura (°C) Pressdo (atm) Rendimento (%)

T1 P1 93

T3 P3 93,8
T1 P1 93,7
T3 P3 94,6
T2 P2 94

T2 P2 94,2
T2 P2 93,7
T2 P2 94,1

Nesta matriz temos ng = 4 (que correspondem as 4 primeiras experiéncias) e Ny = 4
(as outras quatro experiéncias para as quais a Temperatura e a Pressdo adoptam o nivel
intermédio.

Comecaremos por achar a variacao total, que seré:

i=1 j=1 k=1

a b n 2 2

i=1 j=1 k=1
As variacdes dos factores e da interaccdo entre eles serdo calculadas usando a
formula (5.11).
De forma geral e simples, o efeito e a variacdo de um qualquer factor X a dois
niveis sdo dados por:

Efeito do Factor X:

(Constraste)? (Z y) - (Z Y)X_

2k 2"‘1 n

X =

(5.10)
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Efeitos principais:

SO, — (Con;tkr;’f'lste)2 _ [(Z Y) . ;k(nZ: V), |° (5.11)
O contraste de um factor é designado pela seguinte forma:

Contrastede A=—y; +yo—y3+ Yy, (5.12)

ContrastedeB=-y; -y, +y3+ Yy, (5.13)

Contrastede AB=+y; -y, +ys+y; (5.14)

Na equacdo (5.11) os termos E y))<+ e | E y)x, denotam as somas dos

valores da resposta Y quando o factor X estd, respectivamente, nos niveis + e — (alto e
baixo).

De igual modo se calculariam as variacGes das interaccBes, correspondendo aos

termos( E Y)Imeracgéd e ( E Y)imeracgéo neste caso, denotam as somas dos valores

da resposta quando a interacgdo tem, respectivamente, sinal + ou —.

Assim sendo, para o Planeamento em estudo, temos 0s seguintes valores:

2
SS,, _[(946+938) (93,7+930)]° _ .,
emperatua 4
2
SSQPrem0 _[(946+937)—(938-93)]° _

4

SS

_ [(94,6 +93,0) — (93,7 —93,8)] °

QTemperatuaPresséo - 4 = 0,0025
Ve — Yi _ (93,0+93,8+93,7 +94,6) _093.78
Ne 4
Vpc _ Y _ (94,0+94,2+93,7+94,1) _9a4

n 4

pcC
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NNy (Ve —Yee)®  4%4(93,78-94)°

SScurvatura - = 0’097
Ng + N 4+ 4
2007YR) 00 amy? (a2 04y + (93794 + (931 94)°
MSg,,, = = ’ ’ ’ = 0,047
N, —1 4-1
SQg =SQ —SQ, —SQ; —SQ,s =0,68
Tabela 5.11. ANOVA para o Planeamento Factorial 2°
Fonte de Variacéo SS gl MS Fo
Temperatura 0,73 1 0,73 15,86
Pressdo 0,57 1 0,57 12, 39
Pemp?. x Pressao 0,0025 1 0,0025 0,054
Curvatura 0,002 1 0,002 0,043
Erro 0,68 3 0,046
Total 7

Apés a ANOVA é necessario examinar se realmente a curvatura é ou ndo
significativa. Caso o efeito da curvatura seja significativo, havera a necessidade de ajustar-

se 0 modelo de 22 ordem, que se definiria pela seguinte equacéo:

k k k k
Y =S+ 2 BX + 2> Byxix; + D Bixl +&  (5.15) ver(3.2)
i=1 i=1 j>1 i=1
Segundo (PEREIRA & REQUEINO, 2008) um modelo de 22 ordem que inclua
efeitos quadraticos puros implica a estimacéo de (k + 1)(k + 2)/2 parametros de regresséo,
onde k € o numero de factores analisados. A adi¢do de n,. pontos centrais e ainda 0s
chamados pontos axiais ao factorial 2¥ ou ainda 2P permite estudar todos os coeficientes

do modelo de 22 ordem.

Este tipo de planeamento designa-se por Desenho Composto Central (designado na

literatura anglo-saxonica por CCD, Central Composite Design).
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Temos as seguintes hipdteses a testar:

HO:Zk:ﬁii =0
Hl:zk:ﬂii =0

A partir da ANOVA (Tabela 5.11) verificamos que ao nivel de significancia de
0,05 temos Fo o513 =10,13 < F, para A e B, concluimos que os dois factores

(Temperatura e a Pressdo) afectam significativamente a varidvel-resposta (Defeitos de

colagem das embalagens). Mas no entanto nota-se que a curvatura ndo € significativa uma

vez que Fo,05;1;3 > Fo , pelo que, ndo é necessario ajustar o modelo de 22 ordem.

5.9. Planeamento para o ajuste de um modelo de primeira ordem.

Este modelo € aplicado nos casos em que se deseja aproximar rapidamente para
superficie de resposta. O modelo de 1* ordem que ajusta ou que corresponde a esta

experiéncia deve ser dado por:
Y = By + 8% + %, (5.16) ver(3.3),onde:

8
ZYi
_ 3

£, = média de todas as observagdes
N Efeito de A . Efeito de B
LT 2 © = >

Pode-se ilustrar esta abordagem, considerando um Planeamento Factorial 2% com
uma observacdo em cada um dos pontos factoriais (-, -), (+, -), (-, +), (+, +) e nc

observagdes no ponto central (0, 0). Esta situagdo pode ser ilustrada da seguinte forma:
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SUPERACIE OF RESPOSTA

2 1 0 4 -1 -2

Figura 5.4. Planeamento 22 com pontos centrais (Fonte: Montgomery, 2009).

Para o caso em estudo e, usando a formula 5.12 e 5.13 obtemos os valores dos

seguintes coeficientes:

£, =0.425 e 3, = 0.4

Y =9380+0,425x, +0,4x, (5.17)

Nesta equacdo os X; e X, denotam, respectivamente os niveis codificados dos

factores Temperatura e Pressdo. A ANOVA indica que o modelo (equacgéo 5.16) pode ser

usado para ajustar as condigdes 0ptimas do processo.

Feita a analise far-se-a a determinacdo da regido Otima do processo, com base na

metodologia de superficie de resposta.

5.9.1. Metodologia da superficie de resposta do processo.

O objectivo da metodologia do Planeamento de Superficie de Resposta é optimizar

a resposta. Tal como se fez referéncia no Capitulo 3, sec¢Bes 3.1 e 3.1.1, a fase inicial do
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estudo comegou com a aplicagdo do Planeamento 2% que permitiu a reducdo do primeiro
conjunto de factores num subconjunto de factores constituido apenas pelos factores mais

importantes ou que interferem na resposta.

Aqui o0 objectivo é diminuir a resposta, por isso serd necessaria a aplicacdo do

método de inclinagdo maxima descendente.

Outro aspecto ainda a recordar, é que quando se atinge a vizinhanca do éptimo, é
geralmente necessario ajustar-se um modelo de 22 ordem, o que aqui ndo serd necessario

uma vez que neste caso, o efeito de curvatura ndo é significativo (Tabela 5.11).

A producdo do processo pode ser representada como fungdo dos niveis de

Temperatura e de Pressdo, ou seja:

y=T(x,X%X)+& (5.18)

Nesta equacdo o & representa o ruido ou erro observado na resposta Y. O valor

esperado da resposta é dado por:

E(y)= f(x,%X,) (5.19)

Para nos movermos ao longo do caminho de maxima inclinacdo descendente para a
localizacdo da condicdo dptima, comecaremos por fazer o célculo da proporcdo dos

coeficientes da equacdo. Dada a equacdo 5.17 desejamos mover 0,425 unidades na

direccdo de X;para cada 0,4 unidades na direccdo de X,. Assim, a trajectoria de

inclinac&o tera como coeficiente de proporcionalidade a razdo 0,425/0,4 =1,0625. A seguir
temos a tabela que ilustra os resultados da aplicacdo do método de inclinagdo méaxima

descendente.
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Tabela 5.12. Tabela de inclinagdo maxima descendente

Variaveis naturais Variaveis codificadas Resposta Y
Temperatura Pressdo X X
T1 P1 = = 92,98
T3 P3 + = 93,78
T1 P1 = 3 93,78
T3 P3 + + 94,63
T2 P2 0 0 93,80
T2 P2 0 0 93,80
T2 P2 0 0 93,80
T2 P2 0 0 93,80

Neste exemplo nota-se que na rodada temperatura de T3 (em °C) e Presséo P3 (em
atm) é que se obtém o melhor rendimento de 94, 63%, mostrando que é possivel diminuir
os defeitos da producdo. Apds encontrarmos a regido Optima de operacdo novos testes

foram feitos para confirmar a regido encontrada.

Podemos assim mostrar a capacidade e a eficdcia do método de Planeamento de

Experiéncias na diminuicdo dos defeitos na colagem das embalagens.

Grafico 5.3. Contorno para equagéo 5.17

feitos

Pressio (alm)

ae 1200 240° 360° 480° 500°
Tetnperaturm
Pode-se reparar que este modelo foi obtido suprimido o termo da interac¢do do

modelo geral. Isto pode acontecer apenas quando se tratam de matrizes ortogonais, como é
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no caso concreto de Planeamento Factorial Completo 2. No gréfico 5.3, observa-se que as

linhas de resposta s@o rectas por se tratar de uma resposta de primeira ordem, ou seja,

contém apenas os efeitos principais X; e X,.

Aplicaremos no capitulo a seguir as cartas de controlo da média e do Desvio
Padrdo, para o estudo sobre a Qualidade da caracteristica do produto que é definida em

funcdo da variavel resposta, como na tabela abaixo:

Tabela 5.13. Caracteristica de Qualidade a estudar

Caracteristica do produto Designagéo no trabalho
Auséncia de defeitos na colagem das embalagens CQ
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6. Aplicacdo das cartas de controlo da média e do desvio padréo

Da forma como procedeu-se na aplicacdo do DOE, a aplicacdo das Cartas de Controlo
também comegou com uma preparacdo dos intervenientes do processo de producdo, com
mais énfase para a equipa de Controlo da Qualidade. Nesta preparacdo mostrou-se aos
intervenientes a vantagem da utilizacdo das Cartas de Controlo para o Controlo Estatistico
de Qualidade e a consequente desvantagem caso as mesmas ndo sejam bem aplicadas, sem
esquecer-se de salientar os factores que podem afectar o processo, como € o caso das
pessoas, equipamento, materiais, métodos, ambiente, etc. Definiu-se por dltimo a
caracteristica a ser estudada (seccdo 5.9.1), o tipo de informacao a ser recolhida e a forma

como recolhe-la.

6.1. Recolha da amostra
Este foi mais um outro passo crucial no estudo, uma vez que o0 método usado para a

recolha da amostra, 0 seu tamanho e a frequéncia, influenciam sempre o resultado final da
pesquisa. Neste contexto, a recolha fez-se de forma cuidadosa para evitar que as

conclusdes a serem tiradas no fim sejam conclusdes erradas.

Para garantir a homogeneidade das amostras, foram recolhidas em cada um minuto
cinco embalagens, durante dois minutos seguidos totalizando dez embalagens que
constituem uma amostra. Depois com um intervalo de 5 minutos repetia-se 0 mesmo
processo até constituir 20 amostras. J& nos referimos de que a produgdo diaria depende
muito da quantidade de produto solicitado pelos clientes, o que também foi um factor

decisivo na determinacéo da frequéncia da amostra.

As amostras foram recolhidas de forma a maximizar a diferenca entre grupos e
minimiza-la dentro do grupo. No quadro a seguir, m representa 0 nimero da amostra e n a

dimensdo da amostra.

Tabela 6.1. Tabela das amostras

m1l 2 3 4 5 6 7 8 9 10
n 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
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Continuacdo (Tabela 6.1. Tabela das amostras)
m 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
n 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10

Como fez-se referéncia, os métodos até aqui abordados, aplicam-se nos
casos em que as amostras sao independentes; no caso em estudo caso amostras ndo fossem
independentes, um outro estudo seria conduzido, pois haveria a necessidade da aplicacao

das Cartas especiais de Controlo.

A caracteristica de Qualidade por analisar neste estudo em funcdo da variavel-

resposta estudada é: auséncia de defeitos de colagem das embalagens.

O valor da caracteristica sera analisado numa escala numérica de 0 a 10. Trata-se de
caracteristica do tipo Menor-é-melhor, para a qual se deseja 0 menor valor possivel, ou
seja, quanto mais o valor estiver proximo do zero (0), melhor seré o resultado desejado ou

esperado.

As tabelas abaixo, apresentam os resultados obtidos durante as observacgdes do

estudo da caracteristica “CQ”.

Tabela 6.2. Tabela dos resultados das amostras

w
&~
ol
o
~
fo')
o

NO
X1
X2
X3
Xq
X5

X7
Xs
X9
X10

P PNOODMNMNWDNOO K-
O OOMNMNPEPNOODOODMN
OO OO OCOPFr OO o
O O OO0 OO OoO oo
P OOONREF,PEFEPOOLPR
OO OO OO PFrr OO Ok
OO PrPOORFrr OO OO
OO OPFrPORFr,rPEFrPrOOoOOo
P PP OOOOOPRr O ©
OO OO OCOFrL,rNEFE O
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Continuacéo (Tabela 6.2. Tabela dos resultados das amostras)
Ne 11 12 13 14 15 16 17 18 19

N
o

X1
X2
X3
Xq
X5
X6
X7
Xs
X9
X10

OO O0OO0OOPFrrOOoOOoPR
OO PrPrPOORFrr OO OO
OO OPrOPmr P, OoOOoOOo
P PP OOOOORrOo
OO OO OOFL,rDNEF O
cNeoNeolelelolol i e
OO O0OO0OOkFr, PP, PEFk OO
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Para construcdo das Cartas de Controlo, comecamos por calcular o valor das

médias das amostras utilizando a formula (4.4) e obtemos os seguintes valores:

No caso da tabela 6.2 onde a caracteristica de qualidade é diminuicdo dos defeitos
de colagem das embalagens a medicéo e classificacdo dos defeitos é realizada numa escala
continua através do préprio sistema de producdo cuja visualizacdo é feita através de um

grafico de linhas.

Tabela 6.3. Tabela das médias amostrais

N° 1 2 3 4 5 6 Il 8 9 10
X; | 06 | 04 | 01 0 04 | 02| 02| 03| 04| 03

Continuacdo (Tabela 6.3. Tabela das médias amostrais)
N° 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
X; | 02|02 |03 |04 )|02]02]02)]03]02]03

Calculamos a média global das amostras utilizando as férmulas (4.6) e (4.7):

X =0.27
S =1.57
E tendo ja o valor tabelado de As.
A, = 0,975

Usando as formulas 4.10 e 4.11, calculamos os limites de controlo:
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Tabela 6.4. Tabela dos limites das cartas

Carta Y Carta S
LSC 2.7 4.01
LC 0.27 2.26
LIC -1.26 0.50

No caso do limite inferior para a carta da média, obteve-se um valor negativo.
Neste caso, uma vez que a caracteristica da Qualidade em estudo é Menor-é-melhor
(funcéo perda de Taguchi), ndo precisar-se-4 em trabalhar com os valores negativos, pelo
que deve-se trabalhar com o LIC = 0. Quanto ao limite central tanto para a Carta da Média
como a do Desvio Padrdo, passardo praticamente a ndo ter qualquer influéncia, uma vez
que se pretende de um namero minimo possivel de defeitos, sendo o LIC a ser considerado

como alvo ou Nominal.

Carta ¥

4,00

m 3,00
<& 2,00
= \

o N M ..-"“'I

0,00

1 2 7 o 10 11 12 1% 14 15 16 17 18 19 20
Amostranw®
e syio Padrio | C5 LIC

Figura 6.1. Carta de controlo da Média

Ap0s a construgdo das cartas de controlo da Média e do Desvio Padrdo, procede-se
a analise de cada uma delas relativamente aos padrdes que cada uma delas apresenta. De
recordar a mesma € feita de acordo a norma I1SO 8258: 1991 (sec¢édo 4.4). No caso do
grafico da média, nota-se a existéncia de um ponto de causa especial de variacdo, pelo que
0 processo ndo se encontra dentro do controlo estatistico. Com isso, deve retirar-se a
referida amostra e consequentemente procurar analisar a causa para ser corrigida. Apds a
correccdo serdo adoptadas novas medidas para evitar a mesma ocorréncia e/ou ainda

calcular novos limites para a referida carta, caso a origem da causa exija.
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Carta ¥
300 +
=
ﬂ L.DD
T
= 100 /\M P
000 M
2 7 o 10 11 12 1% 14 15 16 17 18 19 Z0
Almsunn
s Clesyio Padrdo |5 LIC

Figura 6.2. Carta de Controlo da Média (sob controlo estatistico) de CQ

Depois de analisada a situacéo e resolvida, prosseguiu-se com o estudo construindo,

uma outra carta de controlo. Pode-se reparar nesta nova carta (figura 6.2) que ndo ha

qualquer problema de alarme.

2,00
4,00
3,00
2,00
1,00
0,00

Desvio Padrao

Carta ¥
2 & 7 2] o 10 11 12 1% 14 15 16 17 18 19 20
Amostran”®
s psyio Padrio | S0 LIC

Figura 6.3. Carta de controlo do Desvio Padrdo de CQ

Concluido o estudo, da caracteristica de qualidade da variavel CQ, segue-se 0

estudo da variavel “Bolhas de ar no interior da embalagem”.
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7. Estudo da variavel bolhas de ar no interior embalagem

Ap0s a conclusdo do estudo da variavel-resposta “CQ” segue agora o estudo sobre
a variavel “CR”, com a constru¢do de matrizes de Planeamento. Tal, como aconteceu no
estudo da variavel anterior, o Planeamento come¢a com um estudo incluindo os factores
intervém nesta fase do processo. Na fase inicial conservaremos a variagdo dos diferentes
factores de acordo ao funcionamento normal da Empresa. De recordar que temos

seleccionado os seguintes factores:

e A (Velocidade)

e B (B; — Temperatura de soldagem, B, — Temperatura de arrefecimento)

e C (Tempo)

e D (D;—Pressédo de saida do liquido, D, — Pressdo de maquina de soldagem)
e E (Quantidade)

Para essa fase, é facil notar que seria desnecessario por exemplo, factores como B;
(Temperatura de soldagem), D, (Pressdo de méaquina de soldagem), serem incluidos no

estudo. Comecaremos a analise com os seguintes factores:
e A: Tempo;
e B: Temperatura de arrefecimento;
e C: Quantidade;
e D: Presséo de saida do liquido.

Os valores de diferentes factores foram codificados da seguinte forma:

109



CAPITULO VI

APLICACAO DAS CARTAS DE CONTROLO PARA O ESTUDO DA CARACTERISTICA DE QUALIDADE
DA VARIAVEL RESPOSTA “BOLHAS DE AR NO INTERIOR DA EMBALAGEM”

Tabela 7.1. Variagao funcional dos factores.

Niveis Veloc. Quant Temperatura Tempo Pressdo
Tempet* de Tempet® de Press. de Press. de
arrefecimento  soldagem saidado lig.  soldagem
- 1/2l 5°C 450 °C 10min 20 Bar 25 Bar
+ 1l 27°C 590 °C 20min 25 Bar 35 Bar

Para o estudo desses factores, optou-se por aplicar o Planeamento Factorial
completo 2%, onde k = 4 e que resultara na realizacdo de 16 experiéncias. A experiéncia

sera feita com réplica (n = 2).

Tabela 7.2. Matriz de Planeamento Factorial completo 2*

Rodada CombinacGes A B C D E=ABCD
(Velocidade)  (Temp? de arref) (Tempo) (Quantidade) Pressdo
Saida do lig.
1 (1) ; : : ; ;
2 a + - - - +
3 b = + - = +
4 ab + + - - -
5 o = = + = +
6 ac + - + - -
7 bc = + + = =
8 abc + + + - +
9 d - - - + -
10 ad + - - + +
11 bd - + - + +
12 abd + + = + =
13 cd - - + 45 +
14 acd + 5 + + .
15 bcd = + + + =
16 abcd + + + + +

Ap0s a construcdo da matriz é apresentada a tabela de respostas.
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Tabela 7.3. Respostas do Planeamento

Resposta (Y1+Y2)
Rodadas Y1 Y2
1 0,0 0,0
2 7,5 2,5
3 8,4 8,4
4 3,0 9,0
5 2,7 5,3
6 8,0 8,0
7 3,3 9,8
8 9,9 9,9
9 3,3 6,7
10 4,9 9,9
11 8,5 4,2
12 7,5 7,5
13 9,0 9,0
14 7,5 7,5
15 9,0 9,0
16 10,0 10,0

Apds a resposta obtida, comecaremos por calcular a soma total pela formula:
0.3, YR

SQr :ZZZ Yik = (5.7)
i1 j=1 k=1 abn

Fazendo a substituicdo dos valores obtidos da tabela 5.20 (Tabela soma do

Planeamento), temos o seguinte:

a b 2 2... 219,0)°
SQT :ZZZ yijgk _%:(0,02 +2,52 +1O,02)—%
i=1 j=1 k=1

47961

SQ, =1772,7 - = 27391

Aplicando o algoritmo de Yates, de acordo o procedimento do estudo da variavel

resposta anterior, obtemos o seguinte Quadro:
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Tabela 7.4. Algoritmo de Yates para o calculo de Efeitos e Variagdes

N° |Ordem |(Y1+Y2)| C1 C2 C3 C4 Efeito SS

1 -1 0 10 | 388 | 955 219 6,8438 | 1498,78
2 a 10 28,8 | 56,7 124 26 1,625 21,125
3 b 16,8 24 | 525 | 199 35 2,2125 | 39,1613
4 ab 12 32,7 71 6,1 -14 -0,85 5,78
S c 8 248 | 5,2 27,5 36 2,275 41,405
6 ac 16 27,7 | 14,7 7.9 1,4 0,0875 | 0,06125
7 bc 13 33 7.1 -16 -8 -0,5 2

8 abc 19,7 38 -1 25 21 1,3125 13,7813
9 d 10 10 | 188 | 179 28 1,75 24,5
10 ad 148 | -48 | 87 18,5 -14 -0,863 5,95125
11 bd 12,7 8 2,9 9,5 -20 -1,225 12,005
12 | abd 15 6,7 5 -8,1 19 1,1625 | 10,8113
13 cd 18 48 | -148 | -10 0,6 0,0375 | 0,01125
14 | acd 15 23 | -1,3 2,1 -18 -1,1 9,68
15 bed 18 -3 -2,5 13,5 12 0,7625 | 4,65125
16 | abcd 20 2 5 75 -6 -0,375 1,125

Aplicando a férmula 5.8 para o calculo da variacao residual, que consiste na
diferenca entre a Variacdo Total e a soma das variacbes dos factores e das interaccdes,

obtemos para o erro o0 seguinte valor:

SS.,,, =81,87

Erro

De seguida e usando as formulas da tabela da ANOVA (Anexo n° Il1), obtemos a
seguinte tabela da ANOVA:

112



CAPITULO VI

APLICACAO DAS CARTAS DE CONTROLO PARA O ESTUDO DA CARACTERISTICA DE QUALIDADE
DA VARIAVEL RESPOSTA “BOLHAS DE AR NO INTERIOR DA EMBALAGEM”

Tabela 7.5. ANOVA para o factorial completo 2*

Fonte de Variacdo SS g.l MS Fo
A 21,125 1 21,125 4,129
B 39,161 1 39,161 7,654
AB 5,780 1 5,780 1,130
C 41,405 1 41,405 8,092
AC 0,061 1 0,061 0,012
BC 2,000 1 2,000 0,391
ABC 13,781 1 13,781 2,693
D 24,500 1 24,500 4,788
AD 5,951 1 5,951 1,163
BD 12,005 1 12,005 2,346
ABD 10,811 1 10,811 2,113
CD 0,011 1 0,011 0,002
ACD 9,680 1 9,680 1,892
BCD 4,651 1 4,651 0,909
ABCD 1,125 1 1,125 0,220
Erro 81,866 16 5,117
Total 273,914 31

A partir da ANOVA confirmou-se que ao nivel de significancia de 0,05 tem-se
Foos:1.16 = 4,494 < Feaculado, Para os factores principais B, C e D. Neste caso, sdo 0s que
afectam significativamente a resposta. De salientar que neste Planeamento, apesar de o
mesmo se planear a sua execucdo com réplica (n = 2), as primeiras 5 rodadas foram
repetidas varias vezes. Isto porque, ao regularmos o factor velocidade (velocidade da linha
de enchimento), quanto mais fosse o tempo de demora durante a paragem, mais ocorria a
obturacdo na linha de enchimento. Essa razdo fez com que se interrompesse 0 processo
repetidas vezes, até que se conseguiu a sua regulacdo. Um caso a notar neste estudo é que
os factores significativos representam um valor acima de 74%, o que ndo indicia ma

escolha de factores e/ou que os niveis escolhidos ndo foram os mais adequados.
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7.1. Optimizacao do processo

Neste caso a variavel-resposta em estudo é “Bolhas de ar no interior das
embalagens”; tal como no primeiro aqui também procuraremos pela regido minima de
defeitos. Da andlise feita no Planeamento de Experiéncias notou-se que as variaveis mais

importantes do processo séo B, C e D.

Analisaremos a partir do grafico o comportamento do rendimento obtido neste

Planeamento de Experiéncias.

Gréfico 7.1. Contorno de Superficie de resposta

X

Neste grafico temos as linhas de rendimento que formam os contornos de resposta.
Essas linhas sdo apresentadas em diferentes rendimentos com objectivo de atingirmos a
zona de exceléncia que sera a regido onde o processo oferecera menos defeitos. Pela leitura
do gréfico, pode-se reparar que nas condig¢bes correntes de operacdo, os defeitos do
produto apresentam um indice de 20% e pretende-se reduzi-los até a regido minima
possivel (regido Optima). Para localizacdo desta regido decidiu-se em aplicar mais um
outro Planeamento de Experiéncias com apenas os factores que a afectam a variavel-
resposta, mais ainda, a inclusdo de um outro factor que neste caso devera surgir da divisdo

do factor quantidade, em outros dois que sdo: “Quantidade de liquido na embalagem” e
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“Quantidade de azoto na embalagem”. Nota-se que o efeito principal do factor A (tempo),
ndo é significativo, uma vez que o valor Foos116 = 4,494 > Feaculado- POr esta razdo,
decidiu-se ndo incluir este factor no novo planeamento. Decidiu-se a introducdo desses
factores, porque apés os 16 ensaios do Planeamento Factorial completo 2%, outros ensaios
adicionais foram realizados sob diferentes condic¢des (variacdo de medida dos factores).
Decidiu-se dividir o factor Quantidade em outros dois, porque durante 0S ensaios
verificou-se que em diferentes condicdes e apesar de os factores serem significativos ndo
havia muita alteragdo no resultado. Todos os factores serdo rodados em simultaneo e

observados a dois niveis. Assim sendo, temos os seguintes factores:
A: Pressao de saida do liquido;
B: Quantidade de azoto;
C: Temperatura de arrefecimento;
D: Quantidade de liquido (sumo).

Como a quantidade de Azoto necessaria numa determinada medida de liquido, por
questBes de sigilo técnico-profissional ndo sera referida neste trabalho, o seu tratamento

serd feito com base numa percentagem.

7.2. Planeamento factorial 2

Considerando as informacBes da andlise estatistica do planeamento anterior,

fixemos agora as variagOes dos factores da seguinte forma:

Tabela 7.6. Variacdo de niveis de temperatura

Niveis Temperatura Notacdo
- 5°C T1
+ 27°C T3

115



CAPITULO VI

APLICACAO DAS CARTAS DE CONTROLO PARA O ESTUDO DA CARACTERISTICA DE QUALIDADE
DA VARIAVEL RESPOSTA “BOLHAS DE AR NO INTERIOR DA EMBALAGEM”

Tabela 7.7. Variacdo de niveis de Pressao

Niveis Pressédo Notagdo
- 16atm P1
+ 20atm P3

Tabela 7.8. Variagdo de niveis de Quantidade

Niveis Quantidade
Sumo Azoto
- 1/21 5%
+ 11 7%

Neste novo planeamento, temos também outro factorial completo 2 e
serdo realizadas 16 experiéncias com réplica n = 2.

Tabela 7.9. Matriz de Planeamento Factorial Completo 2*
Rodada Combinagtes A B AB C AC BC C D AD CD

1 Q) - - + - + 4+ - - + +
2 a + - - - -+ + - - +
3 b = + = | = + - + = + =
4 ab + + o+ - - - - - - -
5 c - SO e - - + - + +
6 ac + = = + + = = = = +
7 bc = + -+ = + = = + =
8 abc + + o+ 4+ + o+ + - - -
9 d = = + - + + = + - =
10 ad + - - - -+ + o+ + -
11 bd - + - - + - + + - +
12 abd + o+ + - - - - + + +
13 cd = = + + = | = + o+ = =
14 acd + - -+ + - - + 1 -
15 bcd = + = | r = | r - | = +
16 abcd | | AF F | | aF 1 +

ApoOs a realizagdo dos ensaios obtemos os seguintes resultados que apresentamos

em forma de tabela, de acordo a escala numérica definida anteriormente.
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Tabela 7.10. Resposta do Planeamento factorial completo 2

Resposta

Rodadas Y1 Y2
1 0,0 0,0
7,5 2,5

3 8,4 8,4
4 3,0 9,0
5 0,3 0,7
6 8,0 8,0
7 3,3 9,8
8 9,0 9,0
9 9,0 9,0
10 10,0 6,8
11 8,0 7,0
12 7,5 7,5
13 9,0 9,0
14 7,5 7,5
15 9,0 9,0
16 10,0 10,0

Apds a tabela resposta obtida, aplicou-se a formula (5.7) para calcular a soma total.
Fazendo a substituicdo dos valores obtidos para o planeamento factorial completo da tabela
7.10, teremos o0 seguinte:

2.0 2 2. 222,6)°
S = 2 —_ y = 02+7,52++102 _( ’
QT ;;; yljk abn ( ) 32
sQ. —311,58— 292208 _ 57

Apbs esses resultados aplicou-se o algoritmo de Yates para o célculo dos efeitos

principais dos factores e das interacc¢oes, obtendo-se a seguinte tabela:
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Tabela 7.11. Algoritmo de Yates para o célculo de Efeitos e Variagdes

N° | Ordem | Y c1 C2 c3 c4 Efeito SS

1 -1 0 10 38,8 86,8 223 6,9563 1548,46
2 a 10 28,8 48 136 23 1,4375 16,5313
3 b 16,8 17 64,8 25,2 33 2,0625 34,0313
4 ab 12 31 71 2.2 -19 -1,163 10,8113
5 c 1 34,8 5,2 32,8 15 0,9625 7,41125
6 ac 16 30 20 0,2 15 0,9375 7,03125
7 bc 13 33 1.2 -25 5 0,3125 0,78125
8 abc 18 38 -1 6,2 8,6 0,5375 2,31125
9 d 18 10 18,8 9,2 49 3,0625 75,0313
10 ad 16,8 | -4,8 14 6,2 -27 -1,713 23,4613
11 bd 15 15 4.8 14,8 -33 -2,038 33,2113
12 abd 15 5 5 0,2 31 1,9375 30,0313
13 cd 18 12 | -148 -4.8 -3 -0,188 0,28125
14 acd 15 0 -10 9,8 -15 -0,913 6,66125
15 bed 18 -3 1.2 4.8 15 0,9125 6,66125
16 | abcd 20 2 5 3,8 -1 -0,063 0,03125

Aplicando a formula para o célculo da variacdo residual (férmula 5.8), que consiste
na diferenca entre a Variacdo Total e a soma das variacdes dos factores e das interacces,

obtemos:

SSg,,, =311,58 — 254,28 = 57,3

Erro
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Tabela 7.12. ANOVA para o factorial completo 24.

Fonte de variacio SS g.l MS Fo
A 16,531 1 16,531 4,616
B 34,031 1 34,031 9,503
AB 10,811 1 10,811 3,019
C 7,411 1 7,411 2,069
AC 7,031 1 7,031 1,963
BC 0,781 1 0,781 0,218
ABC 2,311 1 2,311 0,645
D 75,031 1 75,031 20,951
AD 23,461 1 23,461 6,551
BD 33,211 1 33,211 9,274
ABD 30,031 1 30,031 8,386
CD 0,281 1 0,281 0,079
ACD 6,661 1 6,661 1,860
BCD 6,661 1 6,661 1,860
ABCD 0,031 1 0,031 0,009
Erro 57,301 16 3,581
Total 311,579 | 31

Com o célculo do erro e, aplicando as formulas da tabela ANOVA (Quadro em
anexo), obtemos a ANOVA da tabela 7.12. Com base nesta técnica, verifica-se que ao
nivel de significancia de 5% tem-se que Fo 0s:1,16 = 4,494 < Fcaiculado, Para os factores A, B e
D, as interaccbes AD, BD e ainda a interaccdo entre os trés factores principais. O que
indica que com excepcdo do factor C, todos os factores sdo significativos e as suas
respectivas interacg0es. Assim um modelo reduzido com menos factores deve ser aplicado,
isto &, incluindo apenas os factores que afectam a resposta, que neste caso, sdo os factores
A, BeD.

Apresentamos de seguida o grafico de probabilidade normal construido com ajuda

do software SPSS versdo 11.5.
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Gréfico 7.2. Probabilidade Normal

No grafico de probabilidade normal podemos notar que os factores A, C e D, as
interaccbes AD, BD e ABD localizam-se distantes da recta, ao contrario do factor C e das
restantes interaccdes.

De seguida realizaremos um novo Planeamento de Experiéncias, neste caso seré o
Planeamento Factorial completo 2=23. E um Planeamento de Experiéncias onde

trabalharemos com os factores influentes na resposta e excluindo o factor C.

7.3. Planeamento factorial 23
Nas tabelas a seguir sdo apresentadas as variagdes dos diferentes factores em estudo

nesta fase:

e A: Quantidade de Azoto;
e B: Quantidade de liquido;

e C: Pressao de liquido.

120



CAPITULO VI

APLICACAO DAS CARTAS DE CONTROLO PARA O ESTUDO DA CARACTERISTICA DE QUALIDADE
DA VARIAVEL RESPOSTA “BOLHAS DE AR NO INTERIOR DA EMBALAGEM”

Tabela 7.13. Variacdo de niveis de pressdo

Niveis Pressao Notacéo
— 18atm P1
+ 26atm P3

Tabela 7.14. Variacdo de niveis de Quantidade

Niveis Quantidade
Sumo Azoto
- 1/2l 8%
+ 1l 10%

A semelhanca do Planeamento Factorial 22 inicialmente realizado no
estudo da primeira variavel resposta, este também resultard na realizacdo de todas as
experiéncias necessarias de forma aleatéria. O planeamento contém 8 iteracdes
experimentais com 15 graus de liberdade e permitird a estimacao de trés efeitos principais

A, B e C, trés interaccdes de dois factores AB, AC, BC e uma interac¢do de trés ABC.

Tabela 7.15. Matriz de Planeamento Factorial 2°

Rodadas | CombinacBes |A |B |C | AB | AC | BC | ABC
1 Q) = = | = + + + -
2 a + = = = S + +
3 b -+ - - + - +
4 ab + |+ -]+ - - -
5 c - |-+ 4+ - - +
6 ac + -+ - + - -
7 bc -+ |+ - - 2 -
8 abc + |+ |+ | + T T T

Cada uma das 8 experiéncias foi replicada duas vezes (n = 2) e, em cada replicacao

foram recolhidas de forma aleatoria 8 caixas.

De seguida apresentaremos uma tabela com a resposta soma obtida e avaliada na
escala numérica, como foi referenciado na secgdo 4.6.2. Para se achar a coluna resposta

usou-se o algoritmo de Yates.
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Tabela 7.16. Resposta Soma do Planeamento factorial completo 2°.

Rodadas Resposta
Y1 Y2 | (Y1+Y2)
1 10,0 | 10,0 19
2 84 | 84 16,8
3 50 | 9,0 15
4 10,0 | 5,0 15
5 8,0 | 80 16
6 6,0 | 6,0 12
7 50 | 4,0 9
8 0,0 | 0,0 0

Apds a resposta calculamos sempre a seguir a soma total. Fazendo a substituicdo

dos valores obtidos no planeamento factorial completo da tabela 7.16, temos o seguinte:

2 2
—3 >3- T - 10.0° +8.47 + 40,07 (102:80)
i=1 j=1 k=1 16
sQ, =81312-10280 15563

Aplicando agora o algoritmo de Yates para o calculo dos efeitos principais e das

combinacg0es dos factores e das variagdes, obtemos a seguinte tabela:

Tabela 7.17. Algoritmo de Yates para o calculo de Efeitos e Variacdes

Rodadas | (Y:+Y,) |C; C, Cs Efeito SS
1 20 36,8 65,8 102,8 6,425| 660,49
2 16,8 29 37 -15,2 -1,9 14,44
3 14 28 -2,2 -26,8 -3,35 44,89
4 15 9 -13 -0,8 -0,1 0,04
5 16 -3,2 -7,8 -28,8 -3,6 51,84
6 12 1 -19 -10,8 -1,35 7,29
7 9 -4 4,2 -11,2 -14 7,84
8 0 -9 -5 -9,2 -1,15 5,29

Aplicaremos agora a formula (5.8) para o célculo da variacéo residual que sera a

diferenca entre a Variacdo Total e a soma das variacdes dos factores e das interaccdes:

SS;,,, =210

Erro
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Tendo o valor da variacdo residual, segue a Analise da Variancia que sera feita de

acordo as férmulas da Quadro em anexo IlI.

Tabela 7.18. ANOVA do planeamento factorial completo 2°

Fonte de Variagao SS gl MS Fo
A 14,44 1 14,44 | 5501
B 44,89 1 44,89 |17,101
© 0,04 1 0,04 | 0,015
AB 51,84 1 51,84 | 19,745
AC 7,29 1 729 | 2,777
BC 7,84 1 7,84 2,987
ABC 5,29 1 529 | 2,015
Erro 21 8 2,625
Total 138,73 15

Com base a tabela ANOVA, verifica-se que ao nivel de significancia de 0,05, tem-
se Foos18 = 5,318 < Feaiculado, Para as varidveis A e B e a interacgdo AB. Logo conclui-se
que sdo os que afectam significativamente a resposta. Neste planeamento, nota-se que a
interaccao dos factores AB requer um conhecimento mais profundo dado que em cada 11 de
sumo no interior da embalagem deve conter uma de quantidade de Azoto que esteja dentro

proporcionalidade adequada.

Vai-se ainda aplicar método grafico para confirmar-se a veracidade das conclusdes
da ANOVA.
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Gréfico 7.3. Gréafico de Probabilidade Normal

Pelo grafico de probabilidade normal pode-se concluir o que se verificou com a
ANOVA, pois os factores A, B e a interaccdo AB, localizam-se fora da linha de

distribuicéo.

Apbs este Planeamento achamos que um outro Planeamento ainda deve ser
realizado, desta vez excluindo o factor C uma vez que concluiu-se na experiéncia anterior

de que n&o afecta a variavel-resposta.

Decidiu-se aplicar um Planeamento de Experiéncias Factorial Completo2¥, ou seja,
o Planeamento Factorial Completo 2. De recordar que objectivo principal da aplicacdo de
cada Planeamento de Experiéncias é determinar a regido Optima do processo. Neste
Planeamento tal como noutros, definiremos niveis diferentes dos usados habitualmente na
Empresa. Foi aqui definido um nivel intermediario entre o valor maximo e minimo de cada
factor, como explicou-se no estudo variavel anterior (ver seccao 4.9).

Neste caso teremos 0s seguintes factores em estudo:
e Quantidade de Azoto;

e Quantidade de liquido.
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Tabela 7.19. Variacdo de niveis das Q. e Qa

Niveis Factores
Quantidade de liquido Quantidade de Azoto (%)
- 1/2l 8
0 1l 6
+ 1,51 10

Temos de seguida a tabela dos resultados da experiéncia, apresentada em forma de
percentagem.

Tabela 7.20. Rendimento do Planeamento 22
Nivel  Quantidade de liquido Quantidade de Azoto Rendimento (%)

- 1/2l 8 94,0
+ 1,51 10 98,8
- 1/21 8 92,7
+ 1,51 10 93,7
0 1l 6 95,0
0 1l 6 95,2
0 1l 6 94,7
0 1l 6 93,9

Nesta matriz temos ng = 4 (que correspondem as 4 primeiras experiéncias) e Ny = 4
(as outras quatro experiéncias para as quais a temperatura e a pressao assumem o nivel
intermédio.

A variacao total é calculada usando a férmula 5.7:

2
_3 Sy Y (94,07 4.4 9397) - @ _ 2326 com7g

i=1 j=1 k=1

Usando a formula (4.9) calculam-se as variagdes dos factores e da interacgéo entre

eles.

Assim sendo, para o planeamento em estudo, temos o0s seguintes valores:

SSQQG _ [(98,8+93,7):1(94+92,7)] 2 _gam

2
SSq,. - [(98,8+94)—(f3,7—92,7)] 1024
SSQQG&QH _ [(94+93,7)—292,7—98,8)] § 361
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Yi _ (94 +98,8+ 93,7 +92,7)

Ye= —94,8
N 4
¥ e = Yi _ (95+95,2+94,7 +93,9) — 947
N 4
Nnen . (Ye =Y pe)? * _ z
ss. . D pc (Y F pe)” _ 4%4(94,8-94,8)% _ 0.02
Ng + Ny 4+4
Z(yj _?PC)Z 2 2 2 2
n (94,8-95)° +(94,8-95,2)° + (94,8 -94,7)° + (94,8 -93,9)
IvlSErro = 1 = 4_1 =0,34
n — —

pc

SQ. =SQ; —SQ, — SQ,, —SQg,, =1,00

Tabela 7.21. ANOVA para o Planeamento Factorial Completo 2°

Fonte de Variacéo SS G.lI MS Fo
Q. Liquido 8,41 1 8,41 25,23
Q. Azoto 10,24 1 10,24 30,72
Q. Liquido? x Q. Azoto 3,61 1 3,61 10,83
Curvatura 0,02 1 0,02 0,06
Erro 1,00 3 0,33
Total 2328 7

A partir da ANOVA verificamos que ao nivel de significancia de 0,05
termos F;,,...; =10,13 < F,, para os dois factores em estudo e a sua respectiva
interaccdo e concluimos que os dois factores (Quantidade de liquido e Quantidade de
Azoto) e sua interaccdo, afectam significativamente a variavel-resposta (bolhas de ar no

interior da embalagem). Quanto ao efeito da curvatura vemos que ndo € significativo e

neste caso ndo ha necessidade de ajustar-se 0 modelo de 22 ordem (ver sec¢éo 4.9).

Outro método ainda pode ser aplicado para ajudar na confirmacdo do teste de

ANOVA ¢ o grafico de probabilidade normal.
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Gréafico 7.4. Gréafico de Probabilidade Normal

Pelo grafico também pode-se notar que os factores A e B e a interaccdo AB, ndo se

localizam ao longo da linha.

Assim de acordo com a formula (5.16), 0 modelo de 12 ordem que ajusta ou que
corresponde a esta experiéncia é dado por:

Y =94,75+1,45x, —1,6x, (7.1)

Nesta equacdo (7.1) os X; e X, denotam, respectivamente os niveis codificados

dos factores Quantidade de liquido e Quantidade de Azoto. A ANOVA indica que o

modelo (equacdo 5.16) pode ser usado para ajustar as condi¢fes 6ptimas do processo.

Feita a andlise, far-se-a a determinagdo da regido optima do processo, com base na

metodologia de superficie de resposta.
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7.3.1. Metodologia da superficie de resposta do processo.

Apbs a aplicacdo do planeamento factorial completo 2* com a inclusdo de niveis
intermediarios que permitiu o estudo e analise dos factores Quantidade de sumo e

Quantidade de azoto, o objectivo agora € diminuir a resposta com a aplicacdo do método

de inclinacdo méaxima descendente.

A producdo do processo serd representada como funcdo dos niveis de Quantidade
do liquido e da Quantidade do Azoto (ver equagéo 7.1).

Tabela 7.22. Tabela de inclinagdo maxima descendente
Variaveis naturais

Quantidade
de liguido
1/21
1/21
1,51
1,51
1l
1l
1l
1l

Nesta tabela verifica-se que na rodada onde a Quantidade de liquido se encontra no
nivel alto e a Quantidade de Azoto no nivel baixo é que se obtém o melhor rendimento de
97, 80%, mostrando que é possivel diminuir os defeitos para 2,2%. Ap0s encontrar-se a

regido Optima de operacdo novos testes foram feitos para confirmar a regido encontrada.

Quantidade
de Azoto
6
6
10
10
8

8
8
8

X1

+ |

OO OO + |
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Resposta Y

94,90
97,80
91,70
94,60
94,75
94,75
94,75
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Grafico de contorno da equacio 7.1
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Gréfico 7.4. Metodologia de superficie de resposta de 12 ordem.

A figura mostra o grafico de contorno baseado no modelo da 12 ordem, onde
também as linhas de contorno representam rectas. Neste grafico pode-se observar que no
par (1l, 6) é que se atinge a regido minima de defeitos, ou seja, a regido que apresenta
menos defeitos. Durante a aplicacdo do Planeamento de Experiéncias nesta fase, apesar de
ter que se variar os dois factores em simultaneo, porque o objectivo era encontrar a
proporcionalidade adequada entre as duas quantidades, fixamos mais a nossa atencdo na
medida 1l do factor “Quantidade de liquido” por ser a medida do produto contido em cada
embalagem. Fomos variando o factor “Quantidade de Azoto” até atingirmos a zona de
exceléncia; Ou seja, até encontrarmos a quantidade de Azoto, proporcional a medida do
liquido estabelecido. Realizaram-se as rodadas de forma sequencial até os resultados néo
variarem mais.
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Figura 7.1. Inclinacdo maxima ascendente

Esta figura ilustra experiéncia de inclinacdo maxima descendente. As experiéncias
foram feitas ao longo da trajectoria de inclinagdo maxima descendente, até ndo se observar
mais qualquer diminuicdo na resposta, ou seja, até que se atingiu a regido desejada da
resposta (regido minima de defeitos). Ao longo da trajectoria, foram observadas diferentes
experiéncias em diferentes pontos, tendo-se alcancado a regido minima no ponto (1I, e

intervalo 6 a 10).

Ao examinarmos o gréfico e, a partir equacdo (7.1), podemos notar que para nos
mover dessa regido ao longo da trajectéria de inclinagdo maxima descendente, devemos
deslocar 1,45 unidades na direccdo de x; para cada —1,6 unidades na de X,. Assim, a
trajectoria de inclinagdo tera como coeficiente de proporcionalidade a razdo
1,45/(—1,) = —0,91.

De recordar que uma vez a curva ndo € significativa, ndo ha necessidade de se

ajustar o modelo de 22 ordem.
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Mas apds atingir-se a zona minima de defeitos, os pesquisadores decidiram explorar
a mesma de forma pormenorizada, a fim de aprofundar conhecimento sobre as conclusées
finais; dai, decidiu-se mesmo assim, aplicar um Planeamento de Experiéncias

fundamentado no modelo de superficie da resposta de 22 ordem.

Para esse tipo de casos a técnica de Planeamento Composto Central é a mais
adequada. Esta técnica consiste em acrescentar pontos axiais ao Factorial Composto 22

com pontos centrais. Os pontos axiais podem ser determinados pela formula:
o’ =(n.)Y* = /2 = +1,414 (nivel codificado)
Para transformar esses valores codificados em variaveis naturais sera usada a
seguinte equacéo:

(gi — nc) (72)

Xi = ———

' AX;

Nesta equacdo &; representa o nivel da variavel natural no processo de producéo, n.
¢ o ponto central usado na experiéncia Ax;, 0 valor do incremento na variavel
independente.

Geometricamente, esse tipo de Desenho Composto, pode-se representar da seguinte
forma:

[CRED
(—1,+1) 2+1,+1)
N 0,0) a0
(—1-1)% (+1,-1)
(0,-a"

Figura 7.2. Planeamento Composto Central
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Um modelo de segunda ordem, pode representar-se da seguinte forma:

Y = Lo+ X+ LroX X, +ﬂ11X12 +B22X22 +& (7.3) ver (3.2)

Nesta equacdo, os coeficientes S, e f,, medem efeitos quadraticos puros. Esse

modelo ndo pode ser ajustado a um planeamento 2 porque para se ajustar um modelo
quadrético, todos os factores devem ser rodados no minimo em trés niveis, por essa razdo

como recurso usa-se o Planeamento Composto Central.

Para estimar os coeficientes (/) desta equacdo, usar-se-a 0 método dos minimos

quadrados.
LB=(XX)'Xy (7.9

Onde £ é amatriz com os coeficientes, X é a matriz experimental codificado e y é

a resposta.

Segundo MONTGOMERY (2009), a linearidade do modelo matematico pode ser
verificada ao estimar a diferenca entre a média das respostas para os pontos dos factores

coeficientes (Y;) e a média dos resultados obtidos em n. rodadas no ponto central
(Y.) . Se a diferenga entre coeficientes (Y; — Y.) for pequena, entdo os pontos

centrais estardo no plano que passa pelos pontos factoriais ou préximos a ele e, ndo ha

curvatura. Por outro lado, se (Y, —Vy.) for grande, entdo a curvatura existe

(MONTGOMERY, 2009).

Para PEREIRA E REQUEIJO (2008), estatisticamente, a existéncia ou ndo da
curvatura na regido central, calcula-se a soma quadratica nesse ponto, dada pela seguinte
equacéo:

_ nFnC (yl: _)_/C)2 (75)

Qquadrética pura
Ng + Ne
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O teste F para a falta de ajuste é calculado como:

MQ alta de ajuste
Fo _ falta de ajust (76)
MQerro puro

Apresentaremos a seguir a matriz de planeamento onde constam também os

respectivos resultados.

Tabela 7.23. Planeamento Composto Central com pontos axiais

Observacao Variaveis Variaveis naturais Resposta

codificadas Quantidade de liquido Quantidade de Azoto (Y em %)
1 -1 -1 1l 6 95,0
2 1 -1 1/21 6 96,0
3 -1 1 1l 10 93,4
4 1 1 1/21 10 94,7
5 -1,414 0 0.4171 8 95,0
6 1,414 0 1.083I 8 92,9
7 0 -1,414 1,51 5 94,8
8 0 1,414 1,51 11 96,0
9 0 0 1,51 8 95,7
10 0 0 1,51 8 93,7
11 0 0 1,51 8 98,2
12 0 0 1,51 8 96,0

Na tabela a seguir, apresentaremos a tabela ANOVA para este planeamento de

experiéncias.

Tabela 7.24. ANOVA da tabela 7.21

Fonte de variacéo SS G.L MS Fo
Quantidade de liquido 5,05 1 5,05 20,20
Quantidade de Azoto 3,08 1 3,08 12,32
Interaccgéo 3,90 1 3,90 15,60
Curva do plano 2,79 1 2,79 11,16
Erro 0,75 3 0,25
Total 3,65 7

De acordo aos resultados obtidos nesta ANOVA, podemos notar que o modelo de
primeira ordem ndo é uma aproximacdo adequada para o ajuste dos niveis éptimos do
processo de fabrico do sumo. A curvatura na superficie indica que se esta proximo da

regido optima, pelo que, analises adicionais devem ser feitas para localizar esta regido com
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mais precisdo. Pois, ao nivel de significancia de (o = 0,05) ha indicios de que a interac¢do

provoca uma curvatura na superficie do sistema (Fos:1.3= 5,591 < Fq.

Para melhor ilustracdo podemos ainda utilizar o diagrama de Pareto, onde também

é visualizado o comportamento das variaveis, a interac¢ao e a curvatura.

Ihagrama de Pareto

Voariaves

Fﬂﬂj;lj
Gréfico 7. 6. Efeito de variaveis principais e interac¢des

MONTGOMERY (2009), recomenda que quando o investigador esta relativamente
proximo do dptimo, em geral é necessario a aplicacdo de um modelo de segunda ordem

para aproximar a resposta, em virtude da curvatura na verdadeira superficie de resposta.

Aplicando agora 0 método de minimos quadrados e a soma quadratica das respostas
das rodadas, apresentadas na tabela 7.14, construiremos o modelo ajustado para superficie
de resposta (Célculo: ANEXO 1)

y =83,78-12,59x%, +11,79x, +3,77x? +15,46x; +24,25x, X, (7.6)

Onde x; e X, representam respectivamente a Quantidade liquido e a Quantidade de
Azoto.

De seguida apresentamos a tabela de ANOVA para este modelo matematico.
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Tabela 7.25. ANOVA do modelo da equacao 7.6

Fonte de variagdo SS G.L MS Fo
Ponto central x Ponto axial 3,60 1 3,60 6
Quantidade de liquido 300 |1 3,00 5
Quantidade de Azoto 732 |1 7,32 12,2
(Quantidade de liquido) 2 805 |1 8,05 13,41
(Quantidade de Azoto)? 10,17 | 1 10,17 16,95
Quantidade L x Quantidade A 6,00 |1 6,00 10
Erro 3 5 0,6
Total 41,14 | 11

Nesta ANOVA, pode-se reparar que ao nivel de significancia de o = 0,05, apresenta
que a falta de ajuste do ponto central e do ponto axial ndo é significativa na superficie de
resposta. Quanto aos coeficientes ndo quadraticos, no caso da “Quantidade de liquido”,
também nota-se que é pouco significativo, mas no entanto, durante os testes observou-se
que o seu nivel baixo depende do nivel baixo do factor “Quantidade de Azoto” que é
significativo. A ANOVA apresenta ainda que os termos quadraticos puros e o coeficiente

quadratico misto (Quantidade de liquido x Quantidade de Azoto) séo significativos.

Pode-se concluir assim que o modelo matematico apresentado acima é adequado

para ajustar as condi¢des Optimas de operacdo de processo de fabrico do produto.

7.3.2. Metodologia da superficie de resposta do processo.

A figura abaixo ilustra a superficie de resposta tridimensional. Observa-se a partir
do grafico, que as combinacdes nos niveis maximos ou minimos influenciam de forma

significativa o resultado da variavel-resposta.
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Gréfico 7.7. Superficie de resposta de 22 ordem

No grafico de superficie de resposta de 2%ordem (Gréafico 7.7) pode-se observar o
ponto estacionario (Xo) € um ponto minimo, que quer dizer, no espaco coordenada formado
pelos pontos (X%,,X,), 0s dois pontos minimizam a variavel resposta. Neste caso
GALDAMEZ (2002) chama atencdo da necessidade de analisar os pontos proximos ao
ponto estacionario, nas direc¢des dos eixos (wv,, w, ) . Esta analise é na verdade a analise
canodnica, que serd abordada na seccdo seguinte.

Grafico de Contornos
Planeamento composto central (polindmio de 22 ordem)

Quantidade de Azoto (%)

Quantidade de liguido ()
Gréfico 7.8. Contorno do modelo de 22 ordem (Quant. de azoto x Quant. de liquido)
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O grafico 7.8 corresponde aos contornos bidimensionais gerados a partir de um
modelo ajustado. Aqui também observa-se que os dois pontos minimizam a resposta, ou
seja 0 ponto estacionario (Xg) € um ponto minimo. E necessario agora investigar os pontos
proximos do ponto estaciondrio (MONTGOMERY, 2009), nas direc¢des dos dois eixos.
Este processo é estudado na seccdo 7.3.2.1.

Aqui o objectivo é explorar a zona de exceléncia para que se tenha um
conhecimento profundo e mais detalhado sobre a mesma zona. Para se atingir ao esse
objectivo, precisamos encontrar uma proporcionalidade adequada das medidas de Q. e Qa

a fim de confirmarmos a regulacéo paramétrica adequada encontrada para os dois factores.

Durante as rodadas, o factor Quantidade de liquido foi fixado em trés pontos
(medidas). Ou seja, estabelecemos as medidas em quantidades de 1/21, 1l, e 1,51 sendo a
primeira e ultima, medidas experimentais ao passo que a de 1l é a usual e comercializada
na Empresa. A partir do grafico do contorno do modelo de 22 ordem, pode-se observar a
regido de condi¢cdes Optimas. Todas as experiéncias feitas nesta zona ofereceram um

produto com poucos defeitos.

Gréfico 7.9. Optimizacdo para a quantidade 1,5l

QLigaito

&

1.5 /'\

f Qoo
O gréafico 7.9: Para optimizar as quantidades de liquido e de azoto, fixamos a

guantidade de liquido e variamos apenas a de azoto, que segundo o grafico observou-se
que a execucdo do processo nas quantidades de (11, 6%) é o melhor conjunto de operagdes

que resulta na diminuicdo de defeitos.
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7.3.2.1. Analise canonica de superficie de resposta

O primeiro passo para transformar o modelo ajustado para um modelo candnico é a
determinacéo do ponto estacionario (Xp) do processo de fabricacdo e a resposta do modelo

ajustado nesse ponto.

7.3.2.1.1. Localizacdo do ponto estacionario.

O ponto estacionario caso exista serd um conjunto de pontos (X;, X, ..., X, ) para

0S mesmos, as derivadas parciais se anulam nesses pontos, ou seja:

N _N_ N _g (7.7
OX, OX OX,

Este ponto denominar-se-a ponto estacionario, o qual pode representar um maximo,

minimo ou ponto de sela (minimax).

e Se todas as raizes forem negativas, entdo, o centro X, do sistema é um ponto

maximo;

e Se todas as raizes forem positivas, entdo, o centro X, do sistema é um ponto

minimo;

e (Caso esses pontos tenham sinais diferentes, entdo, o ponto xo € um ponto de

sela (minimax).

A solucgdo geral desse modelo matemaético € obtida a partir do modelo de segunda

ordem (ver equacéo 7.2) escrita na forma matricial, como segue:

y=/.0,+Xb+x'Bx (7.8)

Nesta equacdo tem-se 0 seguinte:
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(%, ] P [ B Bol2 .. Pul2]
X, g Lorl2 ... By l2
X = | b=|" B = . )
simetrico
. . B
| Xy | B _ L .

Na representagdo matricial b € um vector (k x 1) dos termos lineares, B ¢ uma

matriz simétrica (k x k), cujos elementos da diagonal sdo coeficientes quadraticos puros

(f,;) e os elementos fora da diagonal correspondem a metade dos termos de interaccao

(B, 1 = ) do polindmio algébrico.
A derivada da equacdo 5.26 em funcdo ao valor x é dada pela seguinte forma:

V(X)) =b+2Bx=0 (7.9

A solucdo desta equacdo é o ponto estacionario dado pela seguinte forma:

X :—%B—lb (7.10)

S

Assim temos o seguinte valor do ponto estacionario (calculo em anexo 1):

X, = (1,09;-1,02)

Quadro 7.1. Ponto estacionario do processo

Ponto estacionario Variaveis naturais
X, X, Quantidade de liquido | Quantidade de azoto
1,09 -1,02 11 6%

O valor da resposta desse ponto é dado pela seguinte formula:

Yy = /[, +%x'b (7.1

Aplicaremos a equacdo (5.19) para transformarmos esses valores codificados em
variaveis naturais.
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1,09 = ("51_—6AQA) — £, =6,54+AQ, (7.12)

—1,02 = @ =&, =612+AQ, (7.13)

O passo seguir reserva-se para analise canonica de superficie de resposta.

Faremos a analise candnica com objectivo de caracterizarmos o tipo de resposta.
Comecaremos por determinar o modelo ajustado na forma canodnica, utilizando os

coeficientes quadréaticos puros e mistos do polinémio de segunda ordem.

Dada a equagdo, Y=Y, + AW +...+ AW (7.14), precisamos

determinar os auto-valores da determinante da seguinte equagéo:
[B—Al]=0 (7.15)
Desenvolvendo e calculando encontramos os seguintes valores: A4, = 36,77 e
A, =1,68

y=97+36,77W +1,68W2  (7.16)

Se repararmos a equacdo 7.16, podemos notar que os coeficientes das duas
variaveis sao positivos e, neste caso, temos um ponto minimo, algo que também pode-se

confirmar no gréfico de contorno (gréafico 7.7).

Nesta fase serdo ainda construidas as equagdes mateméticas que descrevem o
relacionamento entre as varidveis independentes e as variaveis do espaco w; e as do espaco

Xi.

Para este calculo GALDAMEZ (2002), recomenda o uso da seguinte combinagio e

o relacionamento das varidveis da seguinte forma:

w=M"*(x—x%,) (7.17)
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Nesta equacdo, M é uma matriz ortogonal de dimenséo (k x k). As colunas de M s&o

0s auto-valores normalizados associados a (A;)

Para este caso resolveremos o seguinte sistema de equacoes:

M — |:ﬂ11 —A /812 :|*|:m11 m12:| -0 (7.18)
ﬂZl /322 —A m,, m,,

€ X=(X1,X2)

Os Bi séo os coeficientes do modelo ajustado e A, as raizes do modelo candnico.

w, = 0,9387x, —0,3449x, + 0,03141
(7.19)

w, =0,3449x, + 0,9387x%, +0,267306

As variaveis X, e X, denotam respectivamente as Quantidades de liquido e

Quantidade de Azoto.

Essas equagdes permitem a determinacdo das coordenadas (W, w,) dos pontos

que satisfazem as condigdes Optimas do processo de fabricacdo do produto em estudo.

Como o método utilizado é para determinar ou explorar de forma mais profunda os
valores que optimizam a funcdo resposta, é importante aqui ressaltar que a analise da
superficie de resposta € realizada em direc¢do aos dois pontos da coordenada (W, , W, ),
pois como 0 ponto estacionario representa um minimo (equacéo 7.16), os coeficientes que
multiplicam os dois pontos da coordenada influenciardo fracamente a resposta, o que
mostra que nas duas direccBes teremos a resposta minimizada (GALDAMEZ, 2002). E,
isto contribui para 0 melhoramento da caracteristica de Qualidade em estudo.

Todas as experiéncias em qualquer ponto nas duas direccGes apresentavam
estabilidade na caracteristica da Qualidade ja definida nas rodadas anteriores, o que

garantiu seguranga no processo na fase inicial.
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A resolucdo do modelo candnico a partir da equagdo (7.16) para uma funcao
optimizada, demonstra que as raizes numa das direcches sdo iguais a +1,62i e,
considerando nula a segunda coordenada, obtemos os seguintes pares (1,62i;0) e
(—1,62i;0) . Repare-se que para primeira coordenada temos ndmeros imaginarios, pelo
que tivemos de usar a formula (7.2) para transformar os valores das coordenadas em duas
variaveis naturais para obtermos a experiéncia em (X1, Xz) € minimizarmos a funcédo
resposta. Substituindo as raizes no sistema de equacdes 7.19, obtém-se o conjunto de
valores que minimiza a funcdo resposta no espaco formado pelos eixos X; e X;

(GALDAMEZ, 2002). Os niveis codificados (x;, X) para os factores s&o apresentados na
tabela a seguir.

Quadro 7.2. Condicdes de operacdo do processo

(W, Wo) (-1,62i; 0) Ponto (1,16i; 0) Ponto usado na
Factores estacionario Empresa
(X1, x2) | (1,386; -1,695) | (1,09; - 1,02) | (-1,632;1,436)
QL 1/2l 11 1,51 1l 1l
Qa 4% 6% 6,5% 5,5% | 5,5%
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8. Andlise da caracteristica de qualidade QR.

8.1. Aplicacdo das cartas da média e do desvio padréao.

Apos a conclusdo do estudo e ser identificada a regido dptima de operacdo do
processo, definiu-se a seguinte caracteristica de qualidade a estudar: “auséncia de bolhas
de ar no interior das embalagens”. Esta caracteristica sera estudada com ajuda da
aplicacdo das cartas de controlo, que neste caso serdo as cartas da média e do desvio
padrdo, com objectivo de analisar se as caracteristicas de qualidade desejadas foram

alcancadas.
Tabela 8.1. Caracteristica de Qualidade a estudar
Caracteristica do produto Designagé&o no trabalho
Auséncia de bolhas de ar no interior na embalagem CR

Este caso é analogo ao anterior, onde a caracteristica da Qualidade em estudo € do
tipo Menor-é-melhor existindo apenas o limite superior de especificacdo, sendo o limite

inferior igual a zero.

8.1. Recolha da Amostra
Usando 0 mesmo procedimento como no caso anterior, fez-se a recolha do mesmo

ndmero de amostras m e mesma dimensdo n conforme as tabelas abaixo.

Tabela 8.2. Tabela de resultados amostrais

NO
X1
X2
X3
X4
X5
X6
X7
Xg
X

N
w
SN
(6]
D
oo
-
o

Rl |olo|lNv|F|olo|lol-
ol|lo|o|r|r|Nv|o|lo|lo|o
ol|lo|o|o|lo|o|—|o|lo|o
ol|lo|o|o|o|lo|lo|o|o|o
—|lo|lo|lolo|r|r|o|lo]-
ol|lo|lo|o|lo|r|o|o|o|+
o|lo|r|o|lo|r|lo|lolo|o|~
ol|lo|lo|r|o|r|~|o|lo|o
||~ |o|lolo|lo|o|r|olo
ol|lo|o|o|lo|o|r|r|~|o

X10
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Tabela 8.2. Tabela de resultados amostrais (continuacéo)

Ne (11 |12 | 13 (14| 15 |16 | 17 |18 19 [ 20
X1 1 0 0]0 0 0 0 1[0 1
X2 0 0 0 1 1 1 0O [0O] O 0
X3 0 0 0| O 0 0 1 1]0] 0 0
X4 0 0 1|0 1 0 0 |]Of[ O 0
X5 1 1 110 0 1 1 1]0] 0 0
X6 0 0 0| O 0 0 0 [0O] O 1
X7 0 0 1|0 0 0 0 1[0 0
Xg 0 1 0 1 0 0 0 1] 0 0
Xg 0 0 0 1 0 0 0O [0 1 0
Xio | O 0 0 1 0 0 0 [0] 1 1

Tal como se fez referéncia na seccdo 5.6.3. (Tabela 6.2), para os dados da
tabela 8.2. uma vez que a caracteristica de qualidade neste caso também é continua a sua

medicao fez-se através de um processo microbiolégico numa escala continua.

Com esses dados obtiveram-se as seguintes médias amostrais:

Tabela 8.3. Médias amostrais

Ne(1(2 (34567 (8(9(10/11/12|13|14|15/16|17|18|19|20

x|

06/04/01) 0 |04/0,2]02]03]04]03|02]0,2/03]|04/0,2]0,2/0,2]0,3]0,2|0,3

E buscando os valores B3 e B4 na tabela (Anexo Il1), temos:

B, =0.22

B, =1.777

Tabela 8.4. Limites das Cartas de controlo

Carta Y Carta S
LSC 0.60 2.79
LC 0.27 1.57
LIC 0 0.35
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Para construcdo das cartas de controlo, para Média e Desvio Padrdo, aplicaremos o

mesmo procedimento do caso CQ.

Carta X
0.80
= 0.50
3 040
= Py
0.20
1 2 3 4 5 & 7 B 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Amostra n’
——édia =—L5C LIC
Grafico 8.1. Carta de Controlo da Média de CR
Carta 5
3,00
= 250
= 200
= 150
=
z 100 \\ A N
Z 050 \ /QV%WA
e S
0,00 _
1 2 3 4 5 & 7 B8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Armostra n®
e D2syi0 PEOrio LS LIC

Gréfico 8.2. Carta de controlo do Desvio Padrdo de CR

Nas cartas de controlo, tanto de Média como do Desvio Padrdo, ndo se verifica

nenhum caso de alarme, logo o processo esta sob controlo.

8.2. Algumas consideracdes operacionais

Os capitulos de 5 a 8 centralizaram-se na experiéncia industrial, concretamente no
processo de fabrico do sumo de manga. Durante a aplicacdo da metodologia de

Planeamento de experiéncias foram estudados 6 factores no inicio e sendo introduzidos
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outros ao longo do estudo. Teve como alvo as varidveis-respostas: defeito de colagem nas

embalagens e bolhas de ar no interior da embalagem, sendo estudadas de forma separada.

No caso da primeira variavel, efectuou-se o estudo e foram analisados os seis
factores a dois niveis, tendo-se concluido o0 mesmo com apenas dois factores (temperatura
de soldagem das embalagens e a pressdo de soldagem) a 3 niveis cada, por serem 0s que
afectam a mesma varidvel. Quanto a segunda, foram também analisados no inicio os seis
factores em diferentes rodadas tendo sido introduzidas ao longo do estudo, outros dois
(Quantidade de liquido e Quantidade de Azoto), sendo as duas ultimas as que afectam a

variavel-resposta.
Seguiu-se o estudo com os dois factores estudados a 3 niveis cada.

Em ambos estudos, ap6s a identificacdo dos factores influentes foi possivel aplicar

a metodologia da superficie de resposta, para determinacao da regido éptima em cada caso.
Mais abaixo apresentados os quadros que resumem os dois estudos.

Quadro 8.1. Variavel-resposta “QQ”

Niveis Niveis usados pela Empresa Niveis 6ptimos
Factores Factores
Temperatura Pressao Temperatura Pressdo
Nivel baixo ( -) 450 °C 25 460 °C 16
Nivel alto (+) 590 °C 35 590 °C 30
Quadro 8.2. Variavel-resposta “QR”
(wy, Wy) (-1,62i; 0) Ponto (1,16i; 0) Ponto usado
Factores estacionario na Empresa

(X1, X2) | (1,386;-1,695) | (1,09; - 1,02) | (-1,632; 1,436) 1l 1l
QL 1/2l 11 1,51
Qa 4% 6% 6,5% 5,5% | 5,5%

Apos aplicacdo de todo processo das cartas de controlo e depois de verificadas
todas as causas, concluiu-se que o uso eficaz das cartas de controlo, exige uma reviséo
periodica. Como fizemos referéncia ao longo do trabalho, diferentes causas comuns ou

especiais, podem afectar a producdo no dia-a-dia. Essa revisdo pode ser semanal,
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quinzenal, etc. No caso da inddstria onde realizou-se o presente estudo, uma vez que a
producdo depende sobretudo da solicitagdo dos clientes, propomos que fosse todas as vezes
que tivesse que produzir. A revisao deve ser feita com uma amostra suficiente, ou seja de

20 a 30 amostras ou subgrupos e com um numero suficiente de observacoes.

O controlo estatistico do processo aplicado ao longo do desenvolvimento desta
pesquisa, através da metodologia do Planeamento de Experiéncias, visou a garantia da
Qualidade do produto em todas as fases da execucdo. Este pode compreender-se como a
totalidade dos meios e actividades através das quais um produtor pretende eliminar, em
todas as fases do processo produtivo, as causas que originam defeitos (RIVERAS
VILLAS, 1995). Mas, devido ao facto de os processos de producdo ndo serem perfeitos,
mesmo com um rigoroso Planeamento e manutencdo, devemos utilizar métodos de
controlo para verificar a Qualidade do produto final; pois mesmo que o processo esteja
dentro dos limites de controlo, através de graficos € possivel verificar que existe sempre

uma certa variagao.

Apobs a producdo, o produto é posto em periodo de quarentena para a Ultima andlise
microbioldgica. Nesta fase, recomendou-se a amostragem por aceitacdo (inspeccdo a
100%). Esta tem por objectivo aceitar ou rejeitar um lote de um produto homogéneo de
acordo com a sua especificacdo. Esses planos de amostragem para aceitacdo sdo utilizados
para tomar uma decisdo acerca da aceitacdo, ou rejeicdo, de um lote e ndo para estimar a
Qualidade do produto. Os lotes rejeitados séo trabalhados ou sucateados dependendo do

tipo e natureza do defeito.

A exceléncia pela qualidade foi sempre o objectivo principal da Industria. A mesma
tem sempre uma série de abordagens para prever e evitar dificuldades que possam ocorrer
no mercado depois da venda e consumo pelo cliente. Isto pode confirmar-se através das

recomendagdes visiveis nas embalagens, tais como:

e Conservar no frigorifico depois de aberta a embalagem.
e Beber fresco.

e Agitar antes de servir:
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MONTGOMERY (2009) classifica amostragem de aceitacdo em dois tipos,
amostragem por atributos e amostragem por variaveis. O plano de amostragem por
variaveis baseia-se numa escala numeérica enquanto o plano de amostragem por atributos

baseia-se nas caracteristicas relacionadas ao produto.

149



CAPITULO IX

CONSIDERACOES, CONCLUSOES E
TRABALHOS FUTUROS



CAPITULO IX

CONSIDERAGOES, CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

9.1. Consideracdes e Conclustes

Na realizacdo de qualquer experiéncia é geralmente inevitavel a existéncia de erros
provenientes das mais diversas causas: a variabilidade do material a ser testado, as
condi¢Bes do meio onde se realiza a experiéncia, 0s erros humanos ou instrumentais. S&o
muitos e diversos os factores passiveis de contribuir para o aumento da variabilidade dos
resultados finais (OLIVEIRA. T, 2004).

O Planeamento de Experiéncias é aplicado as variadas actividades cientificas e
industriais visando, dentre outras situacdes a reducdo da ocorréncia deste erro experimental
durante a fase de testes, pois através do seu uso, é possivel determinar as variaveis que
exercem maior influéncia no desempenho de um determinado processo (MONTGOMERY,
2009).

O presente trabalho desenvolvido ao longo desta pesquisa teve como tema principal
0 Planeamento de Experiéncias e Controlo da Qualidade na industria: Reviséo e aplicacdo
metodologica, aplicado na industria SEIS “industria de liquidos alimentares” e centralizou-
se no processo de fabrico de sumo Néctar sabor Manga, com a finalidade de diminuir a
taxa de defeitos apresentados no produto durante o processo de fabricacdo (Seccéo 5.3).

O Planeamento de Experiéncias consiste num conjunto de procedimentos nos quais
se efectuam propositadamente alteracdes de certas varidveis de entrada ou pardmetros do
processo (os factores) para observar as mudangas que ocorrem, numa ou mais
caracteristicas de unidade experimental (output), procurando identificar as respectivas
causas (MONTGOMERY, 2009). Neste trabalho, a metodologia de Planeamento de
Experiéncias aplicada, ndo s6 permitiu a identificacdo das causas de origem dos defeitos,
como também definiu as técnicas que foram aplicadas em cada etapa da evolucdo do
estudo. A sua escolha deveu-se pelo facto de ser uma técnica que permite o estudo de dois

ou mais factores ao mesmo tempo.

Ao longo dos tempos, o sector industrial passou por um conjunto de mudancas
tecnoldgicas. Hoje 0 mundo assiste a uma evolucdo constante neste sector: Factores como
“elevado nivel da modernidade tecnologica”, fruto da busca constante pela melhoria da
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oferta”, “busca continua pela melhoria dos servigos” e “ satisfacdo das necessidades do
cliente” sdo apontados como estando na origem dessa evolucao (PIRES, 2007). No ambito
desses factores, 0 mundo conheceu um enorme esforco por parte de diferentes instituicdes
singulares e colectivas e ainda diferentes individualidades que deram o seu contributo para
o desenvolvimento tecnoldgico industrial, apontando diferentes vias para a solugdo de

diversos problemas.

No presente trabalho, apds a seleccdo dos factores, deu-se seguimento ao estudo
com a aplicacdo da técnica do Planeamento de Experiéncias através de matrizes, com vista
a identificar os factores que interferem na resposta e a consequente analise da forma para o
tratamento dos mesmos para uma possivel regulagem. A aplicacdo desta técnica, foi
decisiva e bastante Gtil na medicdo da influéncia que os factores exercem sobre as
varidveis-resposta do processo. De recordar que foram definidas como variaveis-resposta
em estudo a “presenga de bolhas de ar no interior da embalagem” e “defeitos na colagem

das embalagens”.

O elevado numero de factores em estudo levaria a realizacdo de maior nimero de
experiéncias e, isto aumentaria 0s custos para Empresa. Para evitar essa situacdo, a
aplicacdo do Planeamento de Experiéncias comeg¢ou com o uso do Planeamento Factorial
Completo 2%, o que permitiu a identificacdo dos factores influentes do processo. Formou-se
depois um subconjunto constituido apenas por esses factores para melhor regulamentacao
dos mesmos. Trata-se de uma técnica muito usada, por permitir a combinacdo de todos 0s
factores ao mesmo tempo (MONTGOMERY, 2009).

E para medir o grau de afectacdo e estudar o relacionamento existente entre 0s
factores e a variavel resposta, foram aplicadas outras técnicas estatisticas, como a de

ANOVA e a técnica de gréafico de probabilidade normal.

Uma hipotese orientou este trabalho: aplicacdo da metodologia do Planeamento de
Experiéncias pode melhorar as caracteristicas de Qualidade dos produtos, reduzir o nUmero

de ensaios e optimizar o uso de recursos e custos da Empresa (Seccao 1.3).
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Para a confirmacdo desta hipotese, fez-se a optimizacdo do processo para
determinar as condi¢des dptimas para a operacdo e também a regulacdo mais adequada dos

parametros. Teve como principal instrumento de trabalho, o Software SPSS versédo 11.5.

Durante o estudo, foram medidas duas variaveis como se fez referéncia, sendo a
primeira a ser estudada, foi a varidvel “defeitos de colagem das embalagens. Neste estudo,
usou-se 0 modelo de primeira ordem, ao passo que para o estudo da segunda variavel para
além do modelo de primeira ordem, foi também aplicado o de segunda ordem, para
confirmacdo da regido minima de defeitos (regido dptima do processo) e aprofundamento
do conhecimento sobre as condi¢Ges Optimas do processo. Em todas as etapas do
Planeamento, para além das rodadas planeadas, foram também realizadas rodadas
adicionais ao longo da evolucdo de cada etapa, para a confirmacdo dos resultados

sobretudo quando a realidade do processo exigisse.

Ainda na fase do estudo da primeira variavel resposta, a pesquisa comegou como
definiu-se no fluxograma (Figura 3), ou seja, apds a definicdo da resposta, seguiu-se 0
passo de analisar e estudar os factores que interferem na resposta. Depois da identificacdo
dos factores influentes, aplicou-se o Planeamento de Experiéncias incluindo todos os
factores operacionais, tendo depois concluir-se que dois deles (Temperatura e Pressao)

afectam de forma significativa a resposta.

Realizou-se depois um Planeamento Composto Central com apenas esse
subconjunto de factores, tendo sido acrescentados quatro pontos centrais, estudados a trés
niveis cada, respectivamente, niveis baixo, intermédio e alto. Foram rodados os dois
factores em simultdneo até que ficaram definidas as condigBes Optimas operacionais.
Depois de serem determinadas as condigOes, fixaram-se estes dois factores. Os resultados
obtidos foram confirmados realizando, rodadas adicionais incluindo todos factores
operacionais, sem alteracdo dos niveis operacionais ja estabelecidos para os restantes
factores e, com ajuda de outras tecnicas de Planeamento de Experiéncias, foram

estabelecidas as condi¢des operacionais.
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O estudo da segunda varidvel resposta, também comecou com todos os factores
operacionais. Mas, nesta fase, ao contrario da primeira, foram introduzidos ao longo das
rodadas outros dois factores que a equipe achou necessarios. O conjunto de factores ficou
reduzido a um subconjunto de dois factores como a Quantidade de liquido e Quantidade de
Azoto, influentes na resposta. Durante as rodadas, o factor Quantidade de liquido foi
fixado em trés pontos. Ou seja, estabeleceram-se as medidas em quantidades de 1/2l, 11, e

1,51 variado apenas o segundo factor até que foram definidas as condi¢6es as dptimas.

Na metodologia de superficie de resposta foi possivel, através do grafico, a localizacéo
do ponto estacionario que representa um minimo o que quer dizer que o par (Wi, Wy)
minimiza a resposta. Esse ponto foi ainda confirmado através do uso do célculo

matematico.

Quanto ao controlo estatistico do processo, foram aplicadas as cartas de controlo de
varidveis para a Média e o Desvio Padrdo. Aplicou-se ainda a técnica de amostragem por
aceitacdo como alternativa a inspeccdo a 100% para verificacdo da Qualidade do produto

final.

No presente trabalho, o objectivo principal a que nos propusemos foi investir na
aplicacdo da metodologia do Planeamento de Experiéncias para melhorar as caracteristicas
de Qualidade dos produtos, diminuir os seus defeitos com um reduzido ndmero de ensaios

e optimizar o uso de recursos e custos.

Os resultados obtidos nesta pesquisa confirmam a eficacia da aplicacdo da
metodologia de Planeamento de Experiéncias para a solugdo de diversos problemas no
Sector da producdo industrial. A sua aplicagdo muniu a Inddstria de técnicas cientificas que
visam o0 melhoramento do seu processo de producdo, mostrando a sua eficiéncia no
cumprimento das etapas alinhadas para o alcance dos objectivos tracados. Os seus
resultados foram satisfatorios que proporcionaram o seu uso da parte dos engenheiros da

industria, para reducao sistematica dos defeitos e melhoria da Qualidade.

Para que os resultados obtidos durante a pesquisa fossem analisados de forma a

chegar-se a conclusfes objectivas, o Planeamento de Experiéncias foi baseado numa
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metodologia estatistica, que € a Unica forma objectiva de avaliar os erros experimentais que

afectam esses resultados.

9.2. Limites do estudo e trabalhos futuros

O presente estudo desenvolveu-se numa industria localizada em Angola um pais
ainda em vias de desenvolvimento. E, nesses paises, verifica-se que o nivel intelecto é por
vezes considerado um factor de ameaca em muitos Sectores, facto que muitas das vezes
dificulta a aceitacdo de um pesquisador. E mesmo quando é aceite por influéncia de
terceiros, ndo tem sido facil a recolha de dados. N&o obstante este facto, os dados
recolhidos e aqui apresentados foram suficientes para desenvolver a pesquisa e atingir aos

objectivos preconizados sem muitas dificuldades.

Ainda no caso especifico de Angola, esse estudo nunca antes havia sido
desenvolvido. A falta de conhecimento prévio por parte dos funcionarios da Empresa fez
com que no inicio, o processo fosse vagaroso, sobretudo na fase da elaboracdo do
problema, onde pensou-se mais em custos e ndo em bons resultados tal como aconteceu
neste caso especifico. Houve também um certo receio no fornecimento de dados por parte
da Empresa, sobretudo quando se tratassem de quantidades. Esses dados que se fossem
fornecidos, talvez outros caminhos se abririam para outros desafios em futuras

investigacoes.

Recorde-se que esse tipo de trabalho é pioneiro e embrionario no ramo de pesquisa
em Angola, pelo que, futuros estudos na area para o enriquecimento da abordagem do tema
sdo aconselhaveis. Por isso, nos trabalhos futuros, outras areas que ndo foram aqui
exploradas, poderdo merecer um grande interesse, como por exemplo estudo sobre outros
tipos de cartas de controlo, sobretudo no caso em que as amostras tenham dimensdes
diferentes, aplicagdo de matrizes de planeamento com factores a trés niveis e ainda uso da
técnica de confundimento por blocos.
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Duma forma geral, a pesquisa ocorreu de forma satisfatoria, uma vez que o0s
resultados foram satisfatérios, pois, por lado o pesquisador pode ter um contacto directo
com aplicacdo pratica na industria da metodologia de planeamento de experiéncias, por
outro, a empresa beneficiou pela implementacdo de um novo método de trabalho que
consiste na aplicacdo de matrizes de planeamento para observacdo de varios factores em
simultaneo e a consequente regulacéo e aplicacdo das cartas de controlo para deteccdo de

casos especiais que inviabilizam o processo.

Faltou ainda a realizacdo de entrevistas finais com o Director geral da Empresa e o
Administrador, uma vez que no momento conclusivo do processo estes encontravam-se

fora do pais.

Mas mesmo assim, os dados apresentados neste trabalho ndo revogam a
plausibilidade dos resultados aqui apresentados. Dada a complexidade do tema, surgiram
ao longo da investigacdo muitos outros assuntos, mas que ndo estavam directamente
ligados ao objectivo do nosso trabalho, mas que também podiam ser investigados. Em
trabalhos futuros procuraremos uma forma de colmatar muitas das dificuldades aqui

apresentadas.
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Anexo I:

Carta de Controlo da

Caracteristica da Qualidade:

PPesquisador: Manuel Alberto (Pesquisador)

[Data: Outubro de 2011

Ne |1 (2 |3 |4 |56 |7 |89 10

Defeitos

X

g

Observacdo

O IN|O|OIB|WIN| -
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Anexo I1
Matriz A Y
Bo B1 B2 Bs Ba Bs
1 -1 -1 1 1 1 96
1 1 -1 1 1 -1 97
1 -1 1 1 1 -1 95
1 1 1 1 1 1 96
1 -1,414 0 1,999396 0 0 96,8
1 1,414 0 1,999396 0 0 98,7
1 0 -1,414 0 1,999396 0 97,6
1 0 1,414 0 1,999396 0 97,8
1 0 0 0 0 0 96,3
1 0 0 0 0 0 95
1 0 0 0 0 0 97
1 0 0 0 0 0 96
Matriz transposta de A (A") X"y
1111 1 1 1 1 1111111 1159,2
A1 ]-1]11(-1414[1414] 0 0 0| 0] 01O 100,6866
Al-1(1]1] 0 0 |-1,414 (1414 0 | 0 | 0 | O 94,2828
1{1(1]1] 2 2 0 0 0| 0] 01O 7773
1{1]21]212] o 0 2 2 0| 0] 0] O 870,8
1(-1]-1]1] o0 0 0 0 0|l 0] 01O 97
Matriz Produto (X"*X)
12 0 0 8 8 0
0 8 0 0 0 0
0 0 8 0 0 0
8 0 0 12 4 0
8 0 0 4 12 0
0 0 0 0 0 4
Inversa da matriz X*X, (X™*X)™*
0,25 0 0 -0,125 -0,125 0
0 0,125 0 0 0 0
0 0 0,125 0 0 0
-0,125 0 0 0,156 0,031 0
-0,125 0 0 0,031 0,156 0
0 0 0 0 0 0,2
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Bi = (X™*X)™XTY
83,78
12,59
11,79
3,77
15,46
24,25

O polinébmio da segunda ordem é dado pela seguinte forma:

y =83,78 —12,59%, +11,79X, + 3,77 x> +15,46 X2 + 24,25X, X,

Onde x; e X, representam respectivamente a Quantidade liquido e a Quantidade
de Azoto.

Ponto estacionario

Xy = —% B*'*b

Onde B é uma matriz em cujos elementos da diagonal sdo constituidos pelos
coeficientes quadraticos puros e os outros by, e by pelo valor médio dos coeficientes

quadraticos mistos; b é uma matriz formada pelos coeficientes lineares do polinémio.

b B
-12,59 3,77 12,13
11,79 12,13 15,46

Substituindo esses valores na equacdo e calculando-a, temos o seguinte ponto

estacionario.

X, = (1,09;—-1,02)

e Dada a seguinte equagéo [B—ﬂl]zo comecgaremos por determinar 0s

autovalores da determinante. Neste caso temos:
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3,77— A 12,13
1213 1546 -1

Desenvolvendo o célculo, obtemos a seguinte equacdo quadratica, a qual
determinaremos as suas raizes: A° —19,231 +15.28 =0
Desenvolvendo a equagdo, obtemos as seguintes raizes: A, =36,77 e

A, =1,68
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Anexo 111

Variacao SS g.l MQ Fo
MS
MS, = SSa 0o = :
A SS, a—1 A a-1 MS.
MS; = SSe Fo = MSe
B SSg b—1 ° b-1 MS
MS,, = — oa = MSue
AB SS s (a-n)b-1) " (a-1)(b-1) ° MS.
SS MS
MS, =—=C =—=¢
C SS¢ c—1 °© (c-1 ° Ms.
MS — SSAC E. = M
AC SSac (a-D(c—-D AT (a-1)(c-1) °  MS.
MS,. = _ SSac _ MSec
BC SSec (b—1)(c—2) % (b-1)(c-1) ° MS,
MS, = SSpc F = MShec
ABC | SSaec |(@-D(b-D(c-1) "¢ (@a-1)(b-1)(c-1) | °  MSg
~ Sss
Erro SS. abc(n —1) ®  abc(n-1)
Total SSy abcn—1
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Anexo 1V

Figural: Preparacédo da polpa

Imagem: Manuel Alberto

Figura2: Tanque de mistura do produto

Imagem: Manuel Alberto
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Figura3: Pasteurizador

Imagem: Manuel Alberto

Figurad: maqguina de soldadura
1 o 1

| B L) | |
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! \

Imagem: Manuel Alberto
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Imagem: Manuel Alberto

Figura6: linha de distribuicdo do produto

-~

Imagem: Manuel Alberto
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Figura7: Embalagem de sumo

com

vitamina ¢

Imagem: Manuel Alberto
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Anexo V

Factores para Cartas de Controlo
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