a Universidade Estadual de Maringa
_‘/A Centro de Tecnologia
7\ Departamento de Engenharia de Producao

Aplicacdo da Técnica de Planejamento de Experimentos no
Processo de Tratamento Térmico do Fio de Garrafas PET

Ageu de Aratjo Machado

Maringa - Parana
Brasil



Universidade Estadual de Maringa
Centro de Tecnologia
Departamento de Engenharia de Producéo

Aplicacdo da Técnica de Planejamento de Experimentos no
Processo de Tratamento Térmico do Fio de Garrafas PET

Ageu de Aradjo Machado

Trabalho de conclusdo de curso apresentado ao Curso de
Engenharia de Producgdo, do Centro de Tecnologia, da
Universidade Estadual de Maringa.

Orientador (a): Prof°. Edwin Vladimir Cardoza Galdamez

Maringa - Parana
2016



AGRADECIMENTOS

Primeiramente agradeco a Deus por estar comigo em cada momento desta jornada, e
tornado este momento muito maior e melhor do que havia imaginado. A Ti sou eternamente

grato

Agradeco aos meus pais Adelina e Aristides e meus irmaos Felipe, Sara e Elizeu por me
apoiarem em todo os momentos desta caminhada. Agradeco também a minha tia Alice e familia

por fazer parte da minha vida. N&o tenho palavras para agradecer vocés.

Aos amigos que fiz em Maringa: Matheus, Evelyn, Tuany, Felipe e André que estiveram
juntos comigo dividindo os momentos da faculdade, e também ao grupo Stemos e as turmas 31
de 2011/2015 e 2012/2016 que fez parte do meu dia a dia, nestes Gltimos anos.

Aos membros do GPEQ — Grupo de Pesquisa em Engenharia da Qualidade: Evelyn,
Juliana, Gustavo, Carlos e Salete e os professores orientadores Edwin e Syntia, pelo

conhecimento compartilhado e o grande aprendizado de trabalhar com vocés.

Ao meu orientador Dr. Prof. Edwin por partilhar comigo seu conhecimento desde o

primeiro ano de faculdade e também pelas conversas e orientacGes relevantes.

Agradeco a empresa Nova Atitude e a equipe de colaboradores por dispor o tempo em
realizar os projetos de estudo. E também a equipe da BSBIOS onde foi realizado o estagio e ter

contribuido grandemente na aquisi¢do de conhecimento e experiéncia.

As pessoas que conheci e de alguma forma contribuiram com este momento, a todos

fica 0 meu muito obrigado!



RESUMO

Este trabalho de conclusdo de curso apresenta um estudo da aplicagdo das técnicas
estatisticas de planejamento de experimento para analise dos pardmetros de operacdo de um
forno industrial no processo de tratamento térmico de fios de garrafas de Polietileno Tereftalato
(PET). O foco do estudo estd em avaliar novas formas de operacdo do forno que a empresa
utiliza no processo de transformagéo. Para isto foi realizada uma reviséo de literatura sobre
qualidade e planejamento de experimento em processo de transformacdo, conduzida por
método bibliométrico, que auxiliou no entendimento e compreensdo do tema. Com a
conceituacdo da técnica formada e o processo produtivo da empresa entendido por todos 0s
envolvidos no experimento, preocupou-se incialmente em levantar quais eram as variaveis ou
fatores que apresentavam interferéncia no desempenho do forno industrial. Com a determinacéo
dos principais fatores de influéncia, utilizou o experimento fatorial 2k completo para 3 fatores
de controle para analisar 0 comportamento destas variaveis e suas relacbes na variavel de
resposta determinada para o processo estudado. Os resultados apresentados neste trabalho
fornecem a empresa um maior conhecimento sobre a operacdo do equipamento assim como
identifica oportunidades de melhorias no processo produtivo. As técnicas estatisticas de
qualidade aplicadas no processo, nem sempre sao acessiveis as empresas de pequeno porte, e a
elaboracdo deste trabalho torna-se uma oportunidade para colaborar com o desenvolvimento
deste sistema organizacional, que apesar de simples, contribuem para o crescimento econdmico

do pais.

Palavras chaves: Planejamento de Experimento; Tratamento Térmico; Polietileno
Tereftalato (PET).



SUMARIO

AGRADECIMENTOS ...ttt e e e ae e e e neeeanes i
RESUMO ...ttt sttt st st e et ekt e s e et e st e s e e be et et en e be st e e ene e iv
LISTADE ILUSTRAGOES ...t ee ettt tss st vii
LISTA DE QUADROS..... ..ottt et e e et e e et e e eneeeanaeeanes IX
LISTAS DE TABELAS . ...ttt et e e nra e e e nnae e e X
LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS ..ot Xi
1 INTRODUGAOD ......ooiiiieeeeeeeees ettt sttt sttt 12
1.1 Justificativa do PrOJELO.......ciiiii e 13
1.2 Delimitagao do ProbIema ...t 14
1.3 ODJELIVOS. ...ttt ettt re et nn e re et 15
1.3.1  ODJEUIVO GEIAl .....ceiiiiiiiiiieee s 15
1.3.2  ODbjetivo €SPECITICO ...cveiueeii e 15

I Y 1 (T [o I (=l ot o [0 LSRR 15
1.5 Estrutura do TrabalNo .........cooieiiiiieiic e 17

2 REVISAO BIBLIOMETRICA .....oiiiirineiinineiseiesis st 18
2.1 VISBO QBIAL ...t 18
2.2 Elaboracdo da Revisdo BiblIOMEALIiCa..........ccoveieiieii e 18
2.3 Selecdo do Portfolio BibliografiCo ...........ccoceiiiiiiiciiinceceee e 19
2.3.1  Definicdo das Palavras-Chave: ...........ccccoeeiieiicii i 20
2.3.2 Definicdo da Base de DadOS;.........ccverueeiereenieie e e eeesee e e sie e snee e 20
2.3.3  BUSCA A0S AMTIgOS ....eiiuieiieeieciie ittt ettt s re e raesae e e nas 20
2.3.4  Filtragem do Banco de Artigos Brutos...........ccocereiiiiniiiniesieeeee e 21

2.4 ANAlise BIDIIOMALIICA .......ccoiiieiee s 22
2.4.1  Andlise bibliométrica dos trabalhos selecionados.............ccccevvererereseneseenen, 22
2.4.2  Classificacdo dos trabalhos conforme relevancia académica...........cccccceevenenee. 24

2.5  Consideragdes do CapitUlO ..o s 27

3  TECNICAS DE PLANEJAMENTO DE EXPERIMENTOS .....cooiiiveeeeeeeee. 28
3.1 Abordagens iniciais ao Planejamento de EXPerimentos..........ccccocvevvvevieiiieesieeinnens 29
3.2 Aplicabilidade do Planejamento de EXPerimentos..........c.ccovvvvrerinieneneneniesesians 33
3.3 Principios Basicos de um Planejamento de EXperimentos...........ccccoveveevveiveerieennenn, 34
34 Diretrizes para 0 Planejamento de EXPerimentosS..........ccuvvevverereesieeriesressneseeseenns 35

3.5 Técnicas de Planejamento de EXPerimentos ........cccccvevveieeviiiiciecse e 36



vi

3.5.1  Plangjamento Fatorial...........ccccoiieiiiiieiieii e 36
3.5.2  Planejamento Fatorial com DOIS FatOres...........ccooeiiiiriiiniiiieieserese s 37
3.5.3  Planejamento Fatorial 2K............ccovieieeiiieiece e, 41
3.5.4  Planejamento Fatorial Fracionario 2P ..........c.ccccoooeuvievocuerceeeeeeee e 44

3.6 Indicadores de DeSEMPENN0.........cccveiiiieiiee et 45

4 EXPERIMENTO INDUSTRIAL ...coootiiiitieetee ettt 47
4.1 EMPresa @STUAAAA ........coiiieieieiee e 47
4.2 ProcesS0 PrOUULIVO .......ccveeieiieiieesie et e et te et te et te e reebe e e sreeneeanee e 47
4.2.1  Desenrolar dos flos NAtela........cccoiiiiiiiii e 49
4.2.2  Tratamento tEITNICO......ccuuieieieriesie sttt sbe b b sne e 50

4.3 ODJELO U BSTUD ...ttt bbb 51
4.4 Planejamento do eXPEriMENTO ........cccveiieiiiiie e 54
441  Estudo e selecdo dos fatores de CONrole ...........ccooeiiiiniiiniciene e 54
4.4.2  ParametroS 00 PrOCESSO .....ccvecveireerueiiesieesteasesseesseestessaesseessesssesseessesssesseessesssens 58
4.4.3 Influéncia dos fatores de controle sobre a qualidade do produto ..........c.c.......... 59
4.4.4  Determinacao das variaveis de reSPOSas..........cccververeeieeriesieeseesessie e sre e 62

4.5 Execucdo do Planejamento EXPerimental ............ccooeviiiiiniininieieie e 63

5  ANALISE DE RESULTADOS ..ottt ettt en s 66
5.1  Andlise de Resultados para Deformagao ..........cccooeeriniinienennise e 67
5.2 Analise de resultados para Flexibilidade .............ccocoeveieiiciicicccseee e 69
5.3  Analise Geral do EXPErIMENTO .....c.eiuiiveiiieiieieie et 70
5.4 Mensuragdo do desempenho do Planejamento de EXperimentos............cccccvevveeneee. 74
55  Avaliagdo do Produto Final ... 75

B CONCLUSOES ..ottt 77
6.1 (@00 ) 1 | o TV T[T L1 SRR OSROPPRN 77
6.2 Limitages do trabalno ..o 78
6.3 TrabalNoS FULUIOS .......ooviiiiiiiieitiee e e 78
REFERENCIAS ...ttt 79
APENDICES ...ttt 82
APENDICE Aottt 82
APENDICE B ...ttt 89

APENDICE C .o et e e e et eee et e et e e et e e e et e e et e e es e e e et e e er e e s eaee s 90



vii

LISTA DE ILUSTRACOES

Figura 1 — Metodologia da PESQUISA. ........ceueiierieeieiieiie et sieesie ettt sneenee s 16
Figura 2 — Etapas da metodologia ProKnow-C aplicada ao trabalho.............ccccccooveviiieinenne 18
Figura 3 - Selecdo do Banco de DAd0S.........cccueiuieieiieie e seesie ettt sna e 19
Figura 4 - NUmero de trabalhos selecionados referente aos Gltimos 15 anos...........ccccceeveenene 23
Figura 5 - Diagrama de Pareto do banco de artigos final .............ccccoiiiiiiinicns 23
Figura 6 - ComposiGao dos trabalnos ...........ccceciiiiiiieiecc e 24
Figura 7 - Quantidade de trabalhos por Journal (ReVista)...........cccocvevviieiieii i 25
Figura 8 - Classificacdo dos Journals (Revista) pelos critérios do portal da Qualis ................ 26
Figura 9 - Paises de publicacdo dos trabalhos exceto de revista ..........ccoceeevvvererneieneenienns 26
Figura 10 — Gréfico da quantidade de artigos por universidade identificada...............c.......... 27
Figura 11 - Abordagens ativas e passivas da qualidade ..............cccocvevvnieiiieiiesic i 29
Figura 12 - Variaveis atuantes no objeto de eStUO...........ccoereiriieine e 30
Figura 13 - Vassoura que compde o portfélio de producdo e comercializacdo da empresa.....48
Figura 14 - Fluxograma do processo produtivo da empresa Nova Atitude...........c.cccceevevveennnne 48
Figura 15 - Procedimento de deSenrolar fiO ..........cccovveviiiiiieii i 49
Figura 16 - Tela de ferro utilizada para o tratamento termiCO.........ccceveiereerieneiee e 49
Figura 17 — Sequéncia do processo tratamento termicos dos fioS........ccocevevriereineieieicnieens 50
Figura 18 - Modo de 0peraGio da tela..........ccooiiiiiiiiiiicce e 51
Figura 19 - Desenho do forno responsavel pelo tratamento término do fio de PET ................ 52
Figura 20 - Esquema da pedra refrataria do forno............ccccoeviiiiiicie e 53
Figura 21 - Modificagdes na estrutura interna do fOrn0 ..........cccoreriiiniieiseee e 53
Figura 22 - Diagrama de Causa e Efeito da baixa eficiéncia do forno..........ccceceeevvrincnnnnnns 55
Figura 23 - Massa da matéria prima total por tipo de tela...........cccccoovviieiiciiicic i 56
Figura 24 - Quantidade de tela total por tipode tela..........ccceovieiieiiieii 56

Figura 25 - Histograma da massa de fios nas telas separada por turnos ............ccoceeeevenenenins 57



viii

Figura 26 - Processo adotado para realizar a eXperimentagao............ccovvveeereerieneeneneneseninas 58
Figura 27 - Exemplo de fios que excederam no processo de cristalizagao ..............ccocevevrnnnene 61
Figura 28 - Distribuicdo de temperatura em tela com baixa quantidade de fios ...................... 61
Figura 29 - Distribuicdo de temperatura em tela com alta quantidade de fios.............ccccvene. 62
Figura 30 - Escala numérica dos atributos de qualidade ..............ccoeoiiiiiiniiiicie e 62
Figura 31 - Grafico normal dos efeitos padronizados — deformagao ...........cc.ccocevvivieicincnns 68
Figura 32 - Gréafico de probabilidade normal versus residuos — deformagao.............c.ccccuvenene 68
Figura 33 - Grafico normal dos efeitos — flexibilidade ..............cccooveviiiiiieiicic e 70
Figura 34 - grafico de probabilidade normal versus residuos — flexibilidade .......................... 70
Figura 35 - Gréficos de interagdo para Flexibilidade (a) e Deformagao (b).......ccccocevevievriennee 71
Figura 36 - Gréaficos de efeitos principais para Flexibilidade (a) e Deformacéo (b)................ 71

Figura 37 - Gréaficos de contorno para as respostas em fungéo dos fatores...........c..cccoeevvvennnne 73



LISTA DE QUADROS

Quadro 1 — Combinag&o de um planejamento 22

Quadro 2 — Combinagdo de um planejamento 23



LISTAS DE TABELAS

Tabela 1 - Informag0es de busca e a relacdo do retorno da pesquiSa.........cccceeerverererereninnn 21
Tabela 2 - Arranjo geral de um experimento fatorial de 2 fatores ..........ccccocceveevviie e, 38
Tabela 3 - Anélise de variancia para Planejamento Fatorial 22.............cccocovevvevveverersssnennns 39
Tabela 4 - Matriz de planejamento para um experimento 23..........c.coovveveeiererene s 42
Tabela 5 - Tabela de ANOVA para experimento fatorial 2%............c..cccooeveereceieeceieeeenenn, 43
Tabela 6 - Principais atributos e significados da medicéo de desempenho.............cccccoeeveneee. 46
Tabela 7 - Dimensionamento do forno utilizado na iNAUSEIIA ..........ccccvviiiiinierec e 52
Tabela 8 - Fatores de Controle e Seus respectivos NIVEIS .........ccoceveererereiine e 58
Tabela 9 - Matriz de planejamentos e dados do eXPerimento ...........ccoocvervrierieereereeseereaneenns 63
Tabela 10 - Resultados dO eXPEriMENTO .........ccceevuieiieiie e 66
Tabela 11 - Estimativa de efeitos e coeficiente na deformacao ............ccccevveveeve e, 67
Tabela 12 — Anélise de variancia (ANOVA) - deformagao ..........ccoovveiereineinnecseeeee 67
Tabela 13 - Estimativa de efeitos e coeficientes na Flexibilidade............ccccooviiiiiinnnnnn. 69
Tabela 14 - Analise de variancia (ANOVA) - Flexibilidade.............cccccevviiiivieiicieiieceen, 69
Tabela 15 - OtimizagGao das FESPOSTAS. .....cc.vcveirierieeie sttt sre e 72
Tabela 16 - Parametrizacdo do processo de tratamento termiCo .........cccevveveerereseveseseenene 74
Tabela 17 - Mensuracdo de Desempenho do Plangjamento..........ccccccevvevenieneeneeieseeneenen 75

Tabela 18 - Avaliagdo do Produto Final...........cccceeeiieiiee e 76



SP
PET
DoE
ANOVA
SS
SQ
QM
DEP
UEM
CNPq
kW

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

Sistema de Producéo

Poli(etileno) Tereftalato

Design of Experiment

Anélise de Variancia

Sum of Square

Soma dos Quadrados

Quadrados Médios

Departamento de Engenharia de Producéo
Universidade Estadual de Maringa
Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico
Kilo Watts

Xi



12

1 INTRODUCAO

O desempenho de uma empresa pode ser influenciado por fatores sociais, econdmicos,
humanos, tecnoldgicos, ambientais e outros. Todos 0s comportamentos internos e externos sao
cruciais para o desempenho de uma organizacao e 0 sucesso diante do mercado. As acdes
tomadas sdo importantes, caso as organizacfes ndo estejam estruturadas para as suas

consequéncias, a cadeia de negdcio pode sofrer um impacto significante.

A realizacdo de melhorias internas ou em casos mais avancados aplicar uma
reengenharia organizacional, ndo sdo trabalhos faceis de executar. Contudo sdo cada vez mais
necessarios, para manter uma empresa competitiva no mercado. Quando a empresa se encarrega
de disponibilizar um responsavel para observar com um olhar critico suas atividades
operacionais, administrativas, comerciais, financeira e outras areas de atuacdo dependendo do
ramo do negocio, podem ser identificados diversos pontos de melhorias além de gerar

oportunidades de operar os processos de forma efetiva.

Fernandes e Godinho (2010) destacam importantes definicdes de um sistema de
producdo (SP) eficaz, eficiente e efetivo que pode ser estendido para as outras areas de uma
empresa. Segundo a visdo dos autores um SP ¢ eficaz, quando é capaz de atingir os objetivos
proposto; eficiente quando usa os recursos disponiveis da melhor forma possivel e um SP é

efetivo quando apresenta a combinacdo entre eficacia e eficiéncia de forma simultanea.

As empresas tém um grande desafio a encarar, trabalhar com a definigéo de eficiéncia e
eficacia em seus processos de negdcio com o foco de otimizar os consumos dos recursos. Para
manter ou melhorar a qualidade do produto, técnicas podem ser utilizadas para identificar
desperdicios e otimizar 0s recursos internos, sem grandes investimentos financeiros. Contudo
se torna importante a disponibilizacdo por parte da empresa de um profissional que tenha a
capacidade de identificar pontos de acdo e encontrar ferramentas e técnicas para obter e

interpretar os resultados e em seguida aplicar um plano de acéo.

Direcionando o foco para o processo produtivo e para empresa de transformagao, como
industria por exemplo, na maioria dos casos, a formagéo do produto dentro de uma linha de
producdo ocorre por auxilio de equipamentos. Estes equipamentos podem ser projetados para
atender o processo ou adquiridos para compor a estrutura da empresa. As maquinas e também
0s procedimentos estdo sujeitados a diversas alteracdes, na qual podem atuar de forma direta

ou indiretamente no resultado da operacéo final, e saber 0 modo que cada equipamento opera
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ou o procedimento é realizado, é muito importante para o controle de qualidade do processo

produtivo.

Diante do contexto, as técnicas de Planejamento de Experimento podem atuar como
uma chave para problemas internos ou em outros casos, encontrar novas formas de obter o
produto com a qualidade estabelecida, diante de uma nova anélise da forma que o processo é

operado.

O Planejamento de Experimentos € uma ferramenta estatistica, na qual sdo realizados
experimentos com base nas alteracfes de entrada de um determinado processo e analisado 0s
efeitos na saida, e os resultados desta analise leva a melhoria do produto ou do processo (MACH
& BARTO, 2010; AL-GHANDI, 2013; ANGRISANI et al 2011 e MONTGOMERY, 2013).

De acordo com Mach & Barto (2010) as técnicas de planejamento de experimentos séo
usadas no desenvolvimento ou na solucdo de problemas do processo, para melhorar o
desempenho do processo. E neste trabalho esta estruturado o estudo e aplicacdo desta técnica
para levantar oportunidade de mudanca no processo produtivo, com foco em aumentar a

eficiéncia de operacéo.

1.1 Justificativa do projeto

O processo de tratamento térmico da empresa é caracterizado pela adaptacdo de um
forno industrial para o processo produtivo. Como consequéncia a forma de operagdo do
equipamento apresenta a possibilidade de ser utilizado de forma mais eficiente. Nesta etapa de
transcricdo da qualidade, que a empresa determina, para o produto final, o processo produtivo

tem uma oportunidade de otimizacao na forma de operacéo.

Diante de estudos anteriores, conforme o trabalho realizado por Curce (2015) pode-se
perceber que o equipamento utilizado para a atividade de tratamento térmico caracterizava-se
como um ponto critico do processo produtivo, e técnicas com abordagens empiricas com base
em técnicas estatisticas, € uma oportunidade que a empresa possui de melhorar a execucao de

suas atividades sem grandes investimentos para a qualidade do produto final.

O planejamento de experimento € uma técnica estatistica que permite melhorar a
qualidade de um produto ou processo. De acordo com Pontes et al (2011), as técnicas de
planejamento de experimento tém apresentado um crescimento na utilizacdo devido a

abrangéncia dos estudos que envolvem o planejamento de experimento, como avaliacdo de
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todas as varidveis do processo, determinando ao mesmo tempo, os fatores que exercem um

efeito significativo sobre a resposta final.

Carpinetti (2000) ressalta que o planejamento de experimento permite identificar as
razdes de variacOes de resposta ou variavel da saida de um processo em estudo. Roy (2001)
enfatiza que todo tipo de industria pode utilizar as técnicas do DoE (Design of Experiment) ou
Planejamento de Experimento, tanto nos processos quanto nos produtos, possibilitando realizar

estudos de otimizacgdo altamente rentaveis.

Diante do cenério produtivo da empresa e dos ganhos que a execuc¢do do planejamento
de experimento pode proporcionar, a utilizacdo desta técnica no equipamento de tratamento
térmico da empresa sera capaz de mostrar novos arranjos de operacdo de producdo dentro da

estrutura ja existente e manter o conceito de qualidade que a empresa aplica aos seus produtos.

1.2 Delimitacgéo do Problema

O presente trabalho é parte de um projeto de pesquisa da universidade em parceria com
uma empresa privada. Com bases nos estudos anteriores, identificou-se que a atividade de
tratamento térmico dos fios tem problemas de qualidade na producéo, ou seja, atua como
gargalo produtivo na fabricacdo de vassouras, produzidas a partir de fios de Garrafas PET (Poli

(etileno) Tereftalato ou Politereftalato de Etileno).

No processo de tratamento térmico observou que os parametros de operacdo do forno,
ndo apresentava niveis de operacdo padronizados. Isto quer dizer que as atividades nao
possuiam critérios de parada e ndo apresentavam uma relacdo com a combinagdo dos

parametros de operacao.

Além da execucdo das atividades ndo padronizadas, outro ponto levantado € o préprio
instrumento de tratamento térmico, um forno industrial com operacdo voltada para
panificadoras, ou seja, o forno foi adaptado para atender o processo. Com base no estudo e
analise do processo produtivo da empresa, o tratamento térmico foi identificado como ponto
critico. Assim os estudos foram realizados sobre o instrumento de trabalho que realiza esta

operacao, no caso o forno industrial.

Diante do contexto levantado, o planejamento de experimento poderéa auxiliar a realizar

um estudo da interacdo dos fatores e determinar como devem ser estabelecidos a melhor
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combinacdo dos parametros de operagdo do forno, atendendo os critérios de qualidade da

empresa.

1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo Geral

Descrever a aplicacdo e o processo de implementacdo das técnicas de planejamento e
analise de experimentos industriais no controle do processo de tratamento térmico em uma
empresa de vassouras e levantar as faixas de operacdo dos parametros do forno industrial que

realiza este tratamento.
1.3.2 Objetivo especifico
O Objetivo geral pode se desdobrar nos seguintes objetivos especificos:

e Estudar e compreender as técnicas de planejamento e analise de experimentos;

e ldentificar os parametros de controle de processo de secagem (forno) que mais
ocasionam problemas de qualidade aos produtos (fio);

e Determinar os melhores valores de ajustagem dos parametros de controle para

minimizar os problemas de qualidade.

1.4 Método de pesquisa

Os critérios utilizados para classificar uma pesquisa sdo definidos a partir dos objetivos
gerais tracados na pesquisa, podendo ser exploratoria, descritiva e/ou explicativa (GIL, 2002).
Entre estes trés estudos, o que melhor classifica este trabalho é a explicativa, que segundo o
autor esta pesquisa tem como objetivo identificar os fatores que contribuem ou influenciam na
ocorréncia de um fenbmeno. Quando estas pesquisas sdo realizadas nas ciéncias naturais,
requerem o uso de métodos experimentais e nas ciéncias sociais 0 uso de métodos
observacionais (PRODANOV & FREITAS, 2013).

A pesquisa apresenta uma natureza aplicada porque gera conhecimentos para aplicacao
pratica, dirigidos a solucao de problemas especificos, além de envolver verdades e interesses
locais (PRODANOQV & FREITAS, 2013 e GERHARDT & SILVEIRA, 2009).
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Quanto a abordagem do problema a pesquisa é classificada como quantitativa devido a
transformacdo desta subjetividade em algo quantificAvel, por meios de técnicas estatisticas
(PRODANOV & FREITAS, 2013 e GERHARDT & SILVEIRA, 2009).

A primeira etapa da pesquisa foi conduzida com o método bibliométrico, que segundo
Gléanzel (2003) consiste na aplicacdo de métodos matematicos e estatisticos no levantamento
de livros e outros meios de comunicagdo, como monografias, teses, e artigos por exemplo.
Lacerda, Ensslin & Ensslin (2012) complementa ainda que as técnicas bibliométrica permitem
mensurar, interpretar e avaliar os resultados obtidos por uma abordagem quantitativa da

disseminacdo cientifica.

Todas as etapas presentes na conducéo do experimento estéo representadas na Figura 1,
que traz a forma que os estudos foram conduzidos dentro das classificacbes da pesquisa
realizadas anteriormente. Este modelo trata-se de uma adaptacdo da metodologia utilizada por
Galdaméz (2002) e nos conceitos de Montgomery (2013). Indicadores de Desempenho foram
utilizados juntamente com as técnicas de planejamento para mensurar ganhos e perdas do

processo nas possiveis alteracGes realizadas por intermédio do planejamento de experimento.
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processo informagdes
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Selegdo da Estruturar Levantamento
matriz indicadores ao das varidveis
experimental experimento de controle
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¢ TNovas questdes
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Realizagdo do Anilise dos > Elabragdo do
experimento dados \\ _/ Respondeu as relatério
\ J \ J : questdes

experimentais

Figura 1 — Metodologia da Pesquisa
Fonte: Adaptado GALDAMEZ (2002) e MONTGOMERY (2013).
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1.5 Estrutura do Trabalho

No Capitulo 2 é apresentada a revisdo bibliométrica, que serviu de apoio para a
construcdo do referencial tedrico. Nesta capitulo € apresentada uma analise qualitativa e
quantitativa de uma base de dados composta por artigos, dissertacdes de mestrado e teses de

doutorado.

No Capitulo 3 é formado uma revisao tedrica sobre o planejamento de experimentos,
apresentado uma abordagem conceitual e técnica. Nesta Gltima, é descrito estre a diversas

ramificagcdes do planejamento de experimento a técnica utilizada neste trabalho.

No Capitulo 4 é apresentada a problematica, a descricdo do processo produtivo e o
desenvolvimento das etapas iniciais do estudo da técnica de planejamento de experimentos

aplicada no forno industrial da empresa estudada.

No Capitulo 5 encontram-se os resultados do planejamento do experimento assim como

a analise destes resultados.

Finalmente no Capitulo 6 é apresentada a conclusdo deste trabalho, assim como o

levantamento das limita¢Ges do estudo e perspectivas para trabalho futuro
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2 REVISAO BIBLIOMETRICA

2.1 Viséo geral

O desenvolvimento do protocolo de pesquisa tem como objetivo realizar um
levantamento de artigos cientificos para criar uma base de dados para o desenvolvimento da
revisdo bibliométrica. O protocolo serve de suporte para a produgdo da revisdo durante seu

processo de elaboracéo, a partir de critérios pré-estabelecidos.

2.2 Elaboragdo da Revisao Bibliométrica

Para realizar o levantamento dos artigos necessarios para a criacdo do banco de dados,
utilizou-se o método de pesquisa ProKnow- C, proposto por Ensslin, Ensslin & Pinto (2013).
O método € caracterizado como um processo estruturado para a selecdo e analise da literatura
cientifica, possuindo a funcionalidade de mapear o conhecimento, segundo as delimitacdes,
percepcdes do tema e motivacdo do pesquisador, que consequentemente, se desdobra alinhando
a relevancia do contetdo ao propdsito da pesquisa (ENSSLIN, ENSSLIN & PINTO, 2013).

O Processo é composto por quatro etapas, conforme pode ser observado na Figura 2 que
apresenta o fluxograma de cada etapa e suas respectivas informacdes obtidas, que servira como
base para a construcdo do protocolo: (1) - Selecdo do Portfélio Bibliografico; (2) - Anéalise
Bibliométrica; (3) - Anélise Sistémica e (4) - Defini¢do da Pergunta da Pesquisa.
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conhece
“estado da arte”

“‘ Tema. -__.—“ Objetivos Toma.
S
-~ -
N Analise Sistémica [
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Figura 2 — Etapas da metodologia ProKnow-C aplicada ao trabalho
Fonte: Ensslin, Ensslin & Pinto (2013)
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Contudo, para o presente trabalho foram aplicadas apenas as duas primeiras etapas. A
andlise sistémica e a definigdo das perguntas da pesquisa estdo presentes na revisdo de literatura,

que integra juntamente com a revisdo tedrica e matematica do planejamento de experimentos.

2.3 Selecdo do Portfélio Bibliografico

Na parte inicial do portfélio bibliografico sdo levantados os artigos que poderdo compor
o referencial tedrico do trabalho a ser desenvolvido de acordo com as delimitacdes impostas ao

longo do protocolo.

Para a construcdo do banco de dados, fez-se necessario a definicdo dos eixos de pesquisa
em relagdo ao tema. No primeiro eixo de pesquisa, relacionado a nicho de mercado, ficam as
industrias de polimeros, mais especificamente o polietileno tereftalato. O segundo eixo de

pesquisa esta relacionado ao tema de trabalho, Planejamento de Experimentos Fatoriais.

A Figura 3 esquematiza como é caracterizado o processo da selecdo do portfélio
bibliografico, na qual apresenta uma sequéncia de etapas, que uma é input da outra, retornando
no final das informac6es alimentadas nas bases de busca, uma base de dados, que contém os
trabalhos que poderdo compor a revisdo, conforme métricas determinadas previamente. Nos

préximos topicos é apresentado o desenvolvimento de cada uma dessas etapas.

--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
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Figura 3 - Selecdo do Banco de Dados
Fonte: Ensslin, Ensslin & Pinto (2013)
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2.3.1 Definicéo das Palavras-Chave:

A definicdo das palavras chave sdo os inputs para a selecdo dos artigos, a escolha de
cada palavra esta contida dentro do assunto que sera tratado ao longo do desenvolvimento da
pesquisa bibliométrica. Definindo-se as palavras chave a seguir em dois idiomas, na Lingua
Portuguesa e Lingua Inglesa.

Portugués: (“Planejamento de Experimentos” ou “Delincamento de Experimentos™) e
(“Fatoriais Fracionados 2P ou “Polimeros” ou “Analise de Varidncia” ou “Eficiéncia de

Processo”).

Inglés: (“Design of Experiment”) and (“Fractional Factorial 2" or “Polymers” or

“Analyses of Variance” or “Process efficiency”).

2.3.2 Definicédo da Base de Dados;

Com os eixos de pesquisa e palavras chave definidas, o presente trabalho realizou o
levantamento das bases de dados que serdo utilizadas. No processo de busca de artigos,
considerou-se os seguintes base de dados: Engineering Vilage, Emerald, Scielo, IEEE Xplore,
Dominio Publico, ENEGEP e SIMPEP.

A partir das palavras chaves, e montagem das combinacdes das palavras, as strings,
inicia-se o processo de busca nas bases de dados mencionados acima. Quanto as restri¢es de
pesquisa consideraram-se artigos com publicacdo depois do ano de 2000, em lingua inglesa e
portuguesa, download disponivel e com publicagdo completa.

2.3.3 Busca dos Artigos

Com as palavras chave definidas e juntamente com as strings de busca formadas, que
se adaptou a cada base de dados, realizou-se a busca pelo material, na qual cada base de dados

retornou uma quantidade especifica de artigos.

Na etapa de busca de artigos, pode-se obter uma relacéo entre os dados de entradas nas
bases de dados e o retorno que a busca obteve, conforme Tabela 1 que apresenta as fontes de
busca, as strings aplicadas na busca por trabalhos, nimeros de trabalho bruto retornados e

periodos que foram coletados os artigos, teses e dissertacdes.



Tabela 1 - Informacg6es de busca e a relacéo do retorno da pesquisa
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. . Namero de Trabalhos Data da
Fonte Strings de busca Construidas Brutos Retornados Pesquisa
Engineering “Design of Experiment” or “Process 19/05/2015
Village efficiency” and “Fractional Factorial ”; a
“Design of Experiment” and “Analyses 1634 20/05/2015
of Variance” e “Design of Experiment
and Polymers”
Emerald “Design of Experiment” or ‘“Process 18/05/2015
efficiency” and “Fractional Factorial”; a
“Design of Experiment” and “Analyses 191 20/05/2015
of Variance” e “Design of Experiment
and Polymers”
Scielo “Design of Experiment” or “Process 21/05/2015
efficiency” and “Fractional Factorial”;
“Design of Experiment” and “Analyses 4
of Variance” e “Design of Experiment
and Polymers”
IEEE Xplore “Design of Experiment” or ‘“Process 21/05/2015
efficiency” and “Fractional Factorial”’;
“Design of Experiment” and “Analyses 92
of Variance” e “Design of Experiment
and Polymers”
ENEGEP “Planejamento de Experimentos” 34 25/05/2015
SIMPEP “Planejamento de Experimentos” 6 02/06/2015
Dominio “Planejamento de Experimentos” 9 26/05/2015
Pdblico

Fonte: Autor, 2016.

2.3.4 Filtragem do Banco de Artigos Brutos

Na etapa de filtragem do banco de dados, a fim de definir quais os trabalhos seriam
inclusos no banco de dados que estava sendo formado, definiu-se uma sequéncia de etapas para

realizar a filtragem dos trabalhos que seriam de interesse para compor a revisao bibliométrica.

Apbs a insercdo das strings de busca, cada base de dados trouxe uma quantidade, as
vezes grande de trabalhos. A fim de refinar os trabalhos para os propdésitos do projeto, a
utilizacdo de filtros tornou-se necessaria para selecionar os que seriam de maiores interesses e
descartar aqueles que poderiam ndo ser de interesse a pesquisa e também para limitar a
guantidade. Assim dos 1969 trabalhos brutos levantados anteriormente, foi possivel excluir
1824 e deixar o banco de dados com 145 artigos, dissertagOes e teses. Tais filtros séo referentes

a prépria base de artigos, que apresente esta ferramenta como direcionador para as pesquisas.

A proxima etapa seria refinar o banco de dados para compor a revisao bibliogréfica.
Nesta etapa, aplicou-se um método mais especifico para verificar qual trabalho poderia

realmente contribuir com o desenvolvimento da revisdo, realizando uma leitura completa do
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resumo e uma breve andlise do corpo do texto. O objetivo é reduzir o banco de dados e manter

trabalhos que podem contribuir para a revisao.

Para o gerenciamento bibliografico foi utilizado o software Mendeley. Antes, porém, o
pesquisador identificou se apresentava algum trabalho repetido, e os mesmos foram excluidos
do banco de dados, deixando apenas uma versdo. Assim, excluiu-se 6 artigos, reduzindo o banco

de dados para 139 trabalhos

Os critérios listados a seguir foram os utilizados para avaliar o banco de dados formado

pelos 139 trabalhos:

e Artigos que ndo estejam em portugués ou inglés;

e PublicacGes ndo cientificas;

e Estudos que ndo contribuem com a pesquisa;

e Artigos incompletos ou indisponiveis para leitura na integra;

e PublicacGes realizadas antes do ano 2000.

Assim, o banco de dados ficou composto por 49 trabalhos, entre artigos, publicacdes,
dissertacdes de mestrado e teses de doutorado. Com o banco de dados formado foi realizado a
leitura dos trabalhos e realizada uma interpretacdo para formar a revisdo bibliométrica. O
APENDICE A, apresenta a listagem dos 49 trabalhos.

2.4 Analise Bibliométrica

Com o banco de dados final formado que contém os trabalhos ap6s o término da
primeira etapa do modelo ProKnow-C totalizando uma quantidade de 49 trabalhos, realizou-se
em seguida a analise bibliométrica do portfélio de artigos selecionado para o desenvolvimento
do referencial tedrico, composto por duas etapas em carater qualitativo e quantitativo, sendo:

1. Analise bibliométrica dos artigos selecionados

2. Classificagdo dos artigos conforme relevancia académica
2.4.1 Analise bibliométrica dos trabalhos selecionados

Na anélise bibliométrica dos trabalhos selecionados, foram analisados trés aspectos em

relacdo ao banco que compdem os trabalhos levantados.

O primeiro aspecto é a relacdo de trabalhos conforme idioma, pre-estabelecidos

anteriormente. A base de dados apos a defini¢cdo do portfolio bibliografico apresentou uma
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composic¢do de trabalhos maior em relacdo a lingua estrangeira do que a nacional, em que 65%
dos trabalhos s&o de lingua inglesa e os outros 35% é de lingua portuguesa.

O segundo aspecto analisado € a distribuicdo do banco de dados final pelos anos de
publicacdo. Através da Figura 4, que mostra esta distribuicdo graficamente, nota-se que a maior
contribuicdo para este banco de dados esta representada nos dltimos 15 anos (2000 - 2015),

com uma quantidade maior de trabalho.

10 9

Quantidade

2000 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014

Ano de Publicagdo

Figura 4 - Namero de trabalhos selecionados referente aos ltimos 15 anos
Fonte: Autor, 2016.

O terceiro aspecto é uma analise da quantidade de trabalhos que cada base retornou
através de uma Grafico de Pareto do banco de dados final. Conforme Figura 5, nota-se que 0s
trabalhos apresentam uma distribuicdo mais uniformes, destacando as bases de dados:
Engineering Vilage, Emerald, IEEE Xplore e ENGEP.
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Figura 5 - Diagrama de Pareto do banco de artigos final
Fonte: Autor, 2016.

No tépico a seguir é realizada uma andlise dos trabalhos quanto a sua relevancia

académica.
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2.4.2 Classificagado dos trabalhos conforme relevancia académica

A classificacdo dos trabalhos conforme relevancia académica é continuacdo da analise
anterior, contudo adotando uma analise mais incisiva sobre os trabalhos que compde o banco
de dados final. Nesta fase na revisdo bibliométrica objetiva-se expandir as caracteristicas deste

banco, para apresentar uma imagem desta composicao de trabalhos.

O primeiro aspecto estudado neste topico foi quanto a frequéncia de autores no banco
de dados final gerado. Quanto aos autores principais de cada trabalho, apenas dois nomes
tiveram mais de uma publicacdo, sendo BESSERIS, G. J. com 3 trabalhos e SANTOS, S. N.
com 2 trabalhos. O autor BARTO, S. apresenta um trabalho como autor principal e um outro
como coautor. Quanto aos demais coautores ndo foi constatado nenhum com mais de um
trabalho.

Estudando o tipo de trabalho retornado do processo de formacéo de banco de dados
final, pode-se classificar em quatro categorias, conforme Figura 6, que mostra que os trabalhos
com maior frequéncia foram do tipo de artigo, destacando para os publicados em Journals ou
revistas e artigos publicados em eventos que apresentam uma quantidade considerada
equilibrada. DissertacGes de mestrado e teses de doutorado obteve uma menor participacéo

nesta distribuicéo.
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Figura 6 - Composicéo dos trabalhos
Fonte: Autor, 2016.

A seguir é apresentado uma analise dos trabalhos classificados na Figura 6, adotando
alguns critérios que é explicado ao longo da descrigdo a seguir. Com o objetivo de mostrar a
origem e a frequéncia da revista ou Journal que cada artigo foi extraido, o pesquisador elaborou
a Figura 7 que apresenta estas bases de dados e quantidade que cada uma forneceu para o banco
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de dados. Percebe-se que houve poucas repeticdes de trabalhos por revista, contribuindo para
um banco de dados mais diversificado.

ENVIRONMENTAL MONITORING AND ASSESSMENT

JOURNAL OF CHROMATOGRAPHY A [T
ANALYTICA CHIMICA ACTA ||
QUALITY AND RELIABILITY ENGINEERING... [
BRAZILIAN JOURNAL OF CHEMICAL ENGINEERING ||
JOURNAL TALANTA ||
INTERNATIONAL JOURNAL OF LEAN SIX SIGMA ||
JOURNAL OF MATERIALS PROCESSING TECHNOLOGY ||
IEEE TRANSACTIONS ON SOFTWARE ENGINEERING |
RAPID PROTOTYPING JOURNAL [T
IEEE TRANSACTIONS ON ANTENNAS AND PROPAGATION [
JOURNAL ROBOTICS AND COMPUTER-INTEGRATED... [ |
PIGMENT & RESIN TECHNOLOGY |
APPLIED STOCHASTIC MODELS IN BUSINESS AND... |
JOURNAL OF APPLIED POLYMER SCIENCE
EUROPEAN JOURNAL OF OPERATIONAL RESEARCH
INTERNATIONAL JOURNAL OF QUALITY & RELIABILITY...
JOURNAL OF MANUFACTURING TECHNOLOGY...

Journal

R OR R R R R R R R RRRR R

N N NN

Quantidade

Figura 7 - Quantidade de trabalhos por Journal (Revista)
Fonte: Autor, 2016.

Com uma breve andlise de cada Journal, o pesquisador realizou uma classificacao destas
revistas seguindo os critérios de classificacdo de revistas e periddicos da Qualis CAPES no
portal da Plataforma Sucupira, na qual foi inserido cada revista pelo proprio nome ou ISSN e
analisando o retorno. Como critério, o pesquisador adotou a classificacdo para a area de estudo
do curso de formag&o do autor, no caso Engenharias I11 (Engenharia Mecénica, Engenharia de
Producdo, Engenharia Aeroespacial e Engenharia Naval e Oceénica), contudo em alguns casos,
determinadas revistas apresentavam classificacdo para Engenharias Il (Engenharia Quimica,
Engenharia Nuclear, Engenharia de Materiais, Engenharia Metalurgica e Engenharia de Minas)
e para classificacdo em Ciéncia da Computacdo. Nestes casos adotou esta outra classificacéo.

A Figura 8, apresenta esta classificagdo dentro dos conceitos que é atribuido para cada
Journal ou Revista, seguindo os critérios do portal da CAPES. Analisando a figura, percebe-se
que a quantidade de artigos com conceitos altos é consideravel, no caso de revista com conceito
Al, A2, Bl e B2, 0 que mostra que a contribuicdo destes trabalhos para o desenvolvimento da
revisao de literatura, pode-se afirmar que foi relevante, ja que estes quatro indices representam

aproximadamente 74% da base de artigos retirados de revistas.
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Figura 8 - Classificagdo dos Journals (Revista) pelos critérios do portal da Qualis
Fonte: Autor, 2016.

Dos trabalhos que possibilitaram a identificagdo do pais de publicacdo, foi possivel
elaborar a Figura 9, que mostra a distribuicdo dos trabalhos nos paises. Percebe-se que as
maiores quantidades dos trabalhos sdo do Brasil, devido a uma quantidade significativa de
trabalhos levantados em bases brasileiras o que facilitou a identificagdo. Contudo vale ressaltar
que 65% dos trabalhos estdo em lingua inglesa, conforme descrito anteriormente.
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Figura 9 - Paises de publicacdo dos trabalhos exceto de revista
Fonte: Autor, 2016.

Finalizando este tépico a ultima analise efetuada (Figura 10) aborda a relacdo da
quantidade de trabalhos que possibilitou a identificacdo da universidade que contribui com o
estudo. A maior parte sdo universidades brasileiras devido as dissertacdes de mestrado e tese

de doutorado presente no banco de dados.
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Universita degli Studi di Napoli Federico Il
Universidade Federal do Rio Grande do Norte
Universidade Federal de Santa Maria

Universidade de Taubaté

Universidade

Texas A&M University

Pontifica Universidade Catdlica do Rio de Janeiro

Universidade Federal De Sao Carlos
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Figura 10 — Gréfico da quantidade de artigos por universidade identificada
Fonte: Autor, 2016.

2.5 Consideracoes do Capitulo

A andlise bibliométrica contribui com o desenvolvimento das atividades de
levantamento bibliogréfico, devido adotar medidas sistematicas no levanto de trabalhos
académicos de forma que se torne relevante na utilizacdo posterior. Os resultados alcangados
na utilizacdo desta metodologia para formar uma base de dados bibliografica ocorrem, portanto

por meio de uma sequéncia de passos e consideracdes que sdo realizadas previamente.

Os resultados obtidos da aplicacdo desta metodologia de pesquisa refletem a qualidade
dos trabalhos obtidos, principalmente os artigos publicados em revistas (journals) conceituadas
porque apresenta uma exigéncia e requisitos para ser publicados. Assim, estes trabalhos

apresentam confiabilidade e contribuicdes para desenvolvimento de novas pesquisas.

Para realizacdo da revisdo de literatura do presente trabalho, fez-se uso desta

metodologia para construir a base conceitual e tedrica do trabalho.
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3 TECNICAS DE PLANEJAMENTO DE EXPERIMENTOS

A busca pela competitividade em um mercado de comportamento oscilatorio, requer a
procura por melhorias de qualidade dentro das atividades internas da empresa, e quando obtida
pode ser vista como um meio de alcancar resultado mais palpaveis aos empreendimentos, que
tem por objetivo manter neste meio SALDANHA (2008). Sinha (2011) aponta que a qualidade
prestada no produto ou servico de uma empresa € um importante determinante para o

desempenho financeiro da organizacao.

Segundo Carpinetti (2000) o conceito de qualidade transcendeu a abordagem inicial que
a principio possuia uma visdo segmentada do processo industrial, separando os produtos ndo
aceitaveis dos aceitaveis, para uma visao na qual a qualidade é missédo de todos.

Nem sempre é facil descrever a definicdo de qualidade, devido a subjetividade que
apresenta por todos os envolvidos no desenvolvimento de um produto, processo ou servico.
Roy (2001) aborda que o desempenho é o principal componente na qualidade de um produto

OU processo.

Ainda de acordo com Roy (2001), a definicdo de qualidade depende amplamente da
aplicacdo, mas deve ser definida antes que qualquer técnica experimental possa ser produzida

com resultados significativos.

Para Goh (1992) o controle da qualidade do produto pode ser obtido através de duas
abordagens: a passiva e a ativa, que podem ter aplicacdo tanto no produto quanto no processo,
conforme Figura 11. Atraves da Figura 11 percebe-se também que a qualidade do processo €

resultante ainda de melhorias levantadas com foco na qualidade do produto.

A abordagem passiva é caracterizada segundo Goh (1992) por manter o status quo,
expressédo do latim que quer dizer, manter o estado atual do meio. Dentro desta abordagem a
qualidade atua na deteccdo e prevencdo de falhas por meio de plano de inspecdo por

amostragem e controle estatistico do processo respectivamente.

A abordagem ativa é caracterizada segundo Goh (1992) e Mach & Barto (2010) através
da otimizacao de desempenho, seja por meio de melhorias empiricas, utilizando planejamento
de experimento estatistico ou por meio de estudos tedricos através de analises e sinteses

fundamentais.
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Figura 11 - Abordagens ativas e passivas da qualidade
Fonte: Adaptado, Goh (1992)

Diante das abordagens apresentadas, o presente trabalho direciona os estudos para as
melhorias empiricas por meio da utilizagcdo de técnicas de planejamento de experimento, por se

tratar de progressos no foco de estudo por meio de observacdes do processo estudado.

A utilizacdo de melhoria empirica pode ser aplicada tanto no produto quanto no
processo. Contudo, modificagbes no produto inicialmente requerem para as empresas um
melhor planejamento, pois podem afetar outras areas de negocio interno e externo do meio
organizacional, além da prépria imagem da empresa perante seus clientes. Assim, medidas de
modificacbes do processo, tendem a ser um meio de estudo de obter melhorias para a

organizacdo sem grande impacto na sua producéo.

3.1 Abordagens iniciais ao Planejamento de Experimentos

Como visto anteriormente a qualidade do produto também é definida pela qualidade do
processo que é conduzido ao longo da producdo. As interferéncias que um processo apresenta
determina o desempenho produtivo da empresa, que podem ser interferéncias mecanicas,
humana, processual, ambiental e outras. Na busca de otimizacdo do processo produtivo, o

controle destas varia¢@es ou interferéncias € uma chave para obter melhores resultados.

Carpinetti (2000) ressalta que dentro do processo produtivo, nas a¢fes que destinam ao

controle do processo tem-se as seguintes etapas basicas:
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e Coleta de dados: por meio de instrumentos de medicéo, coletando e registrando

0 resultado do processo;

e Avaliacdo do processo: por meio de um estudo de capabilidade e graficos de

controle;

e Diagndstico do problema, identificacdo das causas dos problemas através do

conhecimento do processo e analises das possiveis causas;

e Acdo corretiva: eliminacdo dos problemas a partir da consideracdo e

identificacdo das causas mais provaveis.

Contudo estas técnicas apresentam limitacdo na melhoria da qualidade do produto, e o

uso de técnicas de Planejamento de Experimento pode alcancar um padrdo de qualidade

superior.

No geral, experimentos séo usados para estudar a performance do processo e sistema,

que pode ser representado conforme a Figura 12. O processo de fabricacdo € composto por um

conjunto de recursos humanos, operacionais, tecnolégico entre outros que operam de forma

conjunta no processo de transformacdo de uma entrada (input), como materiais, em uma saida

(output), no caso um produto (MONTGOMERY, 2013; CARPINETTI, 2000, CAMORIM,

2008 e MACH & BARTO, 2010).
Variaveis controladas
Xy Xz Xp
input output
—_— Processo de Fabricagao _—

Z

Variaveis de ruido

Figura 12 - Variaveis atuantes no objeto de estudo

Fonte: Adaptada, Montgomery (2013)

Durante este processo de transformacdo uma ou mais variaveis atuam no processo

produtivo, sendo algumas classificadas como controlaveis (X1, X2, ..., Xp), que sdo aquelas que

podem ser alteradas e outras classificada como variaveis de ruidos ou incontrolaveis (z1, z», ...
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Zg), que no caso vem a ser aquelas que ndo tem controles durante a execucdo de um teste,
(MONTGOMERY, 2013 e MACH & BARTO, 2010).

De acordo com Mach & Barto (2010), Muthukumar & Mohan (2004), Saldanha (2008),
Staiculescu et al (2005) e Pontes et al (2011) o Planejamento de Experimento é um método
estatistico e uma ferramenta de engenharia criticamente importante para melhorias da qualidade
no processo de fabricagdo. Muthukumar & Mohan (2004) acrescenta ainda que o Planejamento
de Experimentos pode ser usado para a construcdo e exploracdo de modelos e otimizacéo de

sistemas com mudltiplas variaveis.

O uso apropriado das técnicas de planejamento de experimentos juntamente com outras
medidas de qualidade pode conduzir a um nivel de qualidade superior ao meio de estudo e
aumento da confiabilidade, seja processo ou produto (DOWLATSHAHI, 2004).

Saldanha (2008) ressalta que o planejamento de experimentos permite identificar e
estabelecer o conjunto de varidveis que tem maior influéncia no desempenho de um produto ou
processo, permitindo ao profissional que conduz o experimento criar condigdes de melhorias
continuas Vvisto que o processo se torna dindmico as mudancas devido ser um sistema bem

planejado.

Segundo Licht (2006) a atividade estatistica mais importante a ser realizada na
modelagem de um sistema é o planejamento dos experimentos para obtencdo dos dados e
necessariamente a anélise destes dados. O autor ainda enfatiza que é muito importante a forma
gue o planejamento é conduzido, as ferramentas utilizadas para levantar os fatores e as técnicas

para processamento dos resultados experimentais.

No planejamento de qualquer experimento, o primeiro passo consiste em decidir quais
sdo os fatores e as respostas de interesse. Estes fatores devem ser controlaveis pois serdo as
varidveis do experimento que sera responsavel por trazer informacdes para andlise do

comportamento do processo (LICHT, 2006).

Quando o efeito de uma variavel depende do nivel das outras varidveis, diz que ha
interacdo dessas variaveis (MACEDO, 2007). Ainda segundo o autor o planejamento de

experimento ocorre com todas as combinacdes de diferentes niveis das variaveis de controle.

Staiculescu et al (2005) e Mach & Barto (2010) reforcam que uma das inten¢des do
DoE é alterar de forma proposital as variaveis de entradas do sistema em estudo para que o
controlador da qualidade ou responsavel pelo experimento possa observar e identificar as razoes

das mudancas na resposta de saida. Os resultados alcancados a partir das analises das relaces
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destas varidveis levam a melhoria da qualidade do processo, devido a isto Mach & Barto (2010)
expressa que o0 projeto experimental é uma ferramenta de engenharia criticamente importante

para a melhoria da qualidade do processo de fabricacao.

Dowlatshahi (2004) enfatiza a complexidade da utilizagéo das técnicas de planejamento
e ressalta alguns pontos importantes sobre a técnica, como: direcionamento para um objetivo
especifico, planejamento por pessoas que possuem conhecimento, inclusdo de todas as variaveis
relevantes arranjadas em um padrdo que forneca um maior numero de informacgdes e em
quantidade que seja suficiente para detectar efeitos importantes e eliminacdo das variaveis
triviais.

Percebe-se, portanto, que a realizacdo de um planejamento de experimento tem a
capacidade de fornecer uma compreensdo completa de todos os fatores envolvidos no processo
estudado, identificar quais sdo os fatores ou variaveis mais significativas e quais ndo sdo e ainda
como estes fatores interagem uns com 0s outros, e se 0s objetivos sao realizaveis nas condi¢Ges
planejada (STAICULESCU et al, 2005).

Autores como Al-Ghandi (2013), Angrisani et al (2011), Badia (2011), Dowlatshahi
(2004), Montgomery (2013) e Carpinetti (2000) enfatizam que o planejamento de experimento

é uma poderosa técnica que tem a possibilidade de atingir diferentes objetivos, como:

e Melhoria da qualidade do produto ou processo;

e Reducdo da variabilidade de desempenho em torno nivel-alvo de uma forma
eficaz e eficiente;

e Reducdo do tempo de producéo;

e Reducdo de custos gerais.

Ainda segundo Al-Ghandi (2013) e Badia (2011) esta técnica é indicada para explorar,
entender e estabelecer a relagcdo entre os parametros do produto ou processo e mensuragédo do
desempenho, que pode ser estabelecido via indicadores de desempenho, conforme topico 3.6.

Badia (2011) ressalta que quando as variaveis agem de forma aditiva (adicional,
suplementar, extraordinario, complementar), o DoE permite estimar com maior precisdo as
caracteristicas do estudo, e quando elas ndo agem de forma aditiva, 0 DoE é capaz de detectar

e estimar as interacdes entre as variaveis e mensurar esta ndo aditividade.
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Carpinetti (2000) enfatiza que o uso de técnicas de Planejamento de Experimento

permite melhorar a qualidade de projeto do produto ou processo produtivo, através do

levantamento das informacg6es como:

Quais variaveis do processo sdao mais influentes no pardmetro de resposta de
interesse;

Os niveis de ajustem das variaveis do processo influente na resposta de modo
que a variabilidade do parametro de resposta de interesse seja minimo;

Os niveis de ajustagem das variaveis influentes do processo de modo que o valor
do resultado seja proximo do valor nominal;

Os niveis de ajustagem das variaveis influentes na reposta de modo que o efeito

das varaveis ndo controlaveis seja reduzido.

Licht (2006) levanta 3 circunstancias para a escolha do planejamento de experimento

como um instrumento de construcdo de modelos funcionais para a avaliagdo do comportamento

de um sistema de poténcia. Sao eles:

O planejamento de experimento exige um numero minimo de ensaios
(simulagdes), para a construcdo de um modelo multifuncional;

Esta abordagem permite formalizar a analise estatistica do modelo, incluindo a
verificacdo de significancia estatistica dos coeficientes e da adequacdo do
modelo inteiro;

Caso 0 modelo de maior simplicidade estiver inadequado, o planejamento de
experimento permite construir modelos de maior complexidade, utilizando os

resultados obtidos na primeira etapa da construcao.

3.2 Aplicabilidade do Planejamento de Experimentos

De acordo com Sinha (2011) a metodologia de planejamento de experimento tem alta

utilidade para o desenvolvimento de um produto de qualidade, existindo muitos processos reais

de interesse na qual as técnicas de planejamento séo de alto valor, como na agricultura, industria

e estudos cientificos. Sendo ainda segundo o autor, para estes tipos de processos, a

experimentacdo € muitas vezes a Unica maneira possivel de compreender 0s mecanismos

subjacentes.
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Montgomery (2013) ressalta que os métodos de planejamento de experimentos sdo

fundamentalmente importantes nas atividades de projeto de engenharia, auxiliando na

concepcao de novos produtos e melhorando os ja existentes. De acordo de com o autor algumas

aplicacdes de experimentos na engenharia incluem:

1.
2.
3.

5.

Avaliacdo e comparacdo das configuragdes basicas do projeto (planejamento);
Avaliagdo de materiais alternativos;

Selecdo dos parametros do planejamento para que o produto funcione bem sob
uma ampla variedade de condicdes;

Determinacéo dos principais parametros de planejamento do produto que afetam
0 desempenho do produto;

Desenvolvimento de novos produtos.

Percebe-se que a utilizacdo desta ferramenta estatistica pode proporcionar grandes

ganhos para que utiliza de forma correta, e devido a isto alguns principios basicos merecem

atencdo no momento que estiver realizado o planejamento do experimento.

3.3 Principios Basicos de um Planejamento de Experimentos

Montgomery (2013) em seus estudos considera trés 0s principios basicos para a

execucdo do planejamento de experimentos, sdo eles: aleatorizacao, replicacdo e bloqueamento.

1.

A aleatorizacdo é a distribuicdo causal da variabilidade. Tem como objetivo
evitar a introdugdo de vicio no experimento, determinar a validade da estimativa
do erro experimental e do efeito de tratamento (MONTGOMERY, 2013;
CARPINETT]I, 2000 e SALDANHA, 2008);

A replicagéo consiste na realizagdo de mais de um tratamento do experimento
(CAMORIN, 2008; MONTGOMERY, 2013; CARPINETTI, 2000 e
SALDANHA, 2008), com o objetivo de diminuir o erro e validar o erro
experimental (MONTGOMERY, 2013). Carpinetti (2000) ressalta que a
repeticdo permite estimar o erro experimental, que permite determinar se
diferencas observadas nos dados sdo estatisticamente diferentes;

O blogueamento consiste em conter e avaliar a variabilidade produzida pelos
fatores que agem no experimento e também tem como objetivo, a reducdo do
erro, ou seja, aumento da precisao das respostas analisadas (MONTGOMERY,
2013 e SALDANHA, 2008).
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Estes trés itens compdem uma parte muito importante no processo de execuc¢do do

planejamento de experimento.

3.4 Diretrizes para o Planejamento de Experimentos

Montgomery (2013) e Carpinetti (2000) expde um guia dos procedimentos para o
planejamento, execucgdo e analise do desenvolvimento do planejamento de experimentos. As

etapas estdo descritas a seguir sdo as etapas necessarias para realizar um experimento.

1. Compreenséo e planejamento do problema: identificar o problema que requer um
planejamento de experimento. Faz-se necessario um envolvimento de todos os setores
da empresa, para o levantamento das informacGes do problema. Uma ferramenta muito
importante que auxilia nesta etapa € o digrama de causa e efeito, que serve como apoio
na hora de levantar todas as variaveis, seja de controle ou ndo, que atuam sobre o
processo ou produto.

2. Escolha dos fatores e niveis: apds definicdo do problema, ¢ feita a escolha dos fatores
de variacdo sobre 0 objeto de estudo, os intervalos desta variacao e os niveis especificos
para o experimento. O responsavel pelo experimento precisa ter um conhecimento
tedrico e pratico para as escolhas das variaveis, e também como sdo os ajustes e formas
de controles destas variaveis.

3. Selecdo da variavel de resposta: A escolha da variavel de resposta deve fornecer
informac@es uteis para o processo estudado. E importante considerar ainda que o erro
de medicdo seja minimo para evitar repeticdes.

4. Escolha do planejamento experimental: Definir o tamanho da amostra, uma ordem
adequada para a tomada de dados e determinar se ha obstrucGes ou restricGes de
aleatorizacdo. Com os dados definidos é escolhido um modelo de experimento que
melhor se adeque ao problema definido.

5. Realizacdo do experimento: no momento da realizacdo do experimento, a principal
medida a ser tomada é a de controle do planejamento, para que as atividades definidas
sejam executas conforme o planejado e evitar que erros ocorram para ndo invalidar o
experimento.

6. Analise dos dados: Nesta fase podem ser usados métodos estatisticos para a analise dos

dados, o que proporciona uma veracidade e validez do experimento, permitindo provar
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algo experimentalmente e tornar possivel a determinagdo da probabilidade do erro,
agregando objetividade para o processo de tomada de decisdo

7. Concluséo e recomendacdes: A partir da analise dos dados permite extrair conclusdes
praticas dos resultados e definir as acbes a serem tomadas. Representacdes graficas,

permitem expor os dados obtidos e analise efetuada no estudo realizado.

3.5 Tecnicas de Planejamento de Experimentos

As técnicas de planejamento de experimentos para analisar processos ou produtos sao
diversas. Contudo para o presente trabalho serdo abordados apenas os experimentos fatoriais,
por ser a técnica que envolve a aplicacdo em estudo de campo, devido o comportamento do

processo se enquadrar neste tipo.

O planejamento de experimentos fatoriais € um metodo que apresenta a possibilidade
de analisar todas as interacdes entre variaveis que influenciam no processo, sendo uma das
razdes para aplicar-se neste trabalho. Assim no presente trabalho ndo se descreve sobre outras
técnicas, mas vale ressaltar que existem outras disponiveis que devem ser estudadas na hora de

iniciar os trabalhos para identificar aquela que melhor se enquadra no objeto de estudo.

3.5.1 Planejamento Fatorial

Segundo Macedo (2007), Staiculescu et al (2005) e Santos (2007) o planejamento
fatorial é utilizado para estudar os efeitos de duas ou mais varidveis de influéncia em um

sistema, em que as variaveis sdo avaliadas simultaneamente.

O planejamento de experimento fatorial é caracterizado por aquele que testa todas as
possiveis combinacdes dos niveis dos fatores testados ou réplica deste experimento,
(MONTGOMERY, 2010). O autor aborda ainda que uma das vantagens da utilizacdo do

planejamento fatorial é devido a facil aplicabilidade que o modelo proporciona.

De acordo com Mach & Barto (2010) um planejamento fatorial pode ser realizado em
duas versdes: como planejamento de experimento completo e como fatorial fracionario. Estas
modificagdes diferem no numero de experimentos e na profundidade da analise. Os
experimentos fatoriais fracionarios precisam de um menor volume de trabalho experimental,

mas as influéncias de alguns fatores podem ser omitidas.
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De acordo com Camorim (2008) um planejamento fatorial completo s6 pode ser
definido quando lidamos com um experimento que envolve todas as possiveis combinacdes

entre os fatores e seus diferente niveis, que séo variados simultaneamente.

Experimentos fatoriais completos sdo necessarios na pratica quando as interacdes de
ordem superior sdo provavelmente relevantes. Contudo podem néo ser necessarias quando é
provavel que a interacdo de ordem superior esteja ausente ou insignificante (WANGA &
COOK, 2012)

Segundo Mach & Barto (2010) os experimentos fatoriais sdo baseados na analise dos
efeitos dos fatores. Estes efeitos, segundo o autor, sdo definidos como mudancas de repostas
causadas por mudancas nos niveis dos fatores, sendo chamados de efeitos principais. Contudo,
vale ressaltar que se um experimento, o efeito do Fator A depender do Fator B, a interacdo AB

também deve ser examinada.

3.5.2 Planejamento Fatorial com Dois Fatores

Os planejamentos de experimentos fatoriais mais simples sdo 0s que apresentam apenas
2 fatores ou conjuntos de tratamentos. Existem a niveis do fator A e b niveis do fator B,
arranjados em um planejamento fatorial, isto €, cada réplica do experimento contém todas as
combinag0es de tratamento ab (MONTGOMERY, 2013 e CARPINETT]I, 2000).

Camorim (2008) demonstra sua definicdo a partir de um exemplo, no qual um estudo
qgue envolve 2 fatores e cada fator com 2 diferentes niveis. Assim, sdo necessarios 4
experimentos para avaliar os efeitos desses fatores em uma determinada variavel resposta,
podendo existir interacdo entre eles. Caso a mudanca de fatores mude para 3, faz-se necessario

8 experimentos para um experimento completo.

Para planejamento de experimento do nivel 22, ou seja, dois fatores de experimento (A
e B) com dois niveis cada (A1, Az, B1, B2), sd0 necesséarios quatro experimentos para um

planejamento completo e a combinagéo entre eles resulta, conforme Quadro 1:

AlBl AlBZ

AzBl AZBZ

Quadro 1 — Combinagdo de um planejamento 22
Fonte: Camorim, (2008)
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O caso geral de um experimento fatorial de acordo com Montgomery (2013), é dado por
uma variavel resposta. Neste caso, consideramos que Yij venha ser esta variavel de resposta
quando o fator A se encontra no i-ésimo nivel (i=1, 2, ---, a) e o fator B se encontra no j-ésimo
nivel (j =1, 2, ---, b) para k réplicas (k = 1, 2, ---, n). A Tabela 2 apresenta de forma geral

como um planejamento de dois fatores fatorial é disposto.

Tabela 2 - Arranjo geral de um experimento fatorial de 2 fatores

Fator B
1 2 b
1| ViiwYiiz o Yiin | Yizw Yz Yizn Yib1,Y1b2, """ Yibn
Fator A Y211,Y212, " YV2in | Y221, Y222, Y22n Y2b1,Y2b2, """y Y2bn
a | Ya11:Ya12, " »Yain | Ya21: Ya22> """ Yazn Yab1sYab2s """y Yabn

Fonte: Montgomery, 2013

De acordo com Montgomery (2013) as observagfes em um planejamento fatorial podem

ser descritas por um modelo de efeitos em resposta de y , conforme Eq. (1):

i=12-a
Yijk = Mij t€ijx 3 =1,2,++,b Eq. (1)
k=1,2,--,n

no qual o contetido da ij-ésima célula é dado conforme Eq. (2):
wij =u+t+ B+ (Th)y Eq. (2)

Sendo:

u = Média Global
i = Efeito do fator A
Bj = Efeito do fator B

(tP)ij = efeito da interacdo dos fatores A e B;

e &k = erro experimental.

O quadro de ANOVA para um experimento com dois fatores é construido como segue

na Tabela 3. De acordo com Scheffé (1959) Analise de variancia (ANOVA) é uma técnica
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estatistica para analisar medicGes dependendo de varios tipos de efeitos de forma simultanea,
decidir que tipos de efeitos sdo mais importantes e estima-los.

Tabela 3 - Analise de variancia para Planejamento Fatorial 22

Tabela de Andlise de Variancia para Planejamento Fatorial 22

. Soma de Graus de .-
Atributo Quadrados Liberdade Meédia dos Quadrados Fo
Tratamento A SS 1 MS, = 554 Fo= MS,
§ ‘ AT a-1 0T MSg
Tratamento B SS bh—1 MS. = S8 F = Mg
° - B b—-1 0 MSE
Interagao SS (a=1D((b—=1) | MSyz = SSap _ MSyp
¢ pe | a=DB =D | M8 ===y | o= s,
Erro sS b 1 MS. = SSg
- ab(n=1) E7ab(n-1)
Total SSt abn — 1

Fonte: Montgomery (2013)

Existem outras técnicas além das analises da ANOVA, contudo para o presente

trabalho fez-se uso desta técnica devido este tipo de andlise ser satisfatoria para a obtencao de
resultados deste experimento.

A Soma dos Quadrados Totais, do inglés Sum of Square Total (SST), é expressa atraves
da Eq. (3):

Eq. (3)

A soma dos quadrados para os principais efeitos A e B é dado através da Eq. (4) e Eqg.
(5) respectivamente:

Eq. (4)

Eq. (5)
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no qual yi é denotado pela soma de todas as observagdes do fator A, conforme Eq. (6):

Y, = Z i Vijk Eq. (6)

~.
=

e y; & denotado pela soma de todas as observagdes do fator B, conforme Eq. (7):

Y, = za:i Vijk Eq. (V)

b n
Y= Zz Viik Eq. (8)

Ainda é conveniente calcular a soma dos quadrados da interacdo entre a e b, ou seja,
SSag. De acordo com Montgomery (2013), a soma da interacdo SSag é dada pela soma dos

quadrados entre todas as células ab subtraido as interacdes Sa e Sg, conforme Eq. (9).

a b
1 , Y2

i=1j=1
no qual Yij é denotado pela soma das observacdes dentro de cada célula, conforme Eq. (10):

n
Yij = Z Yijk Eqg. (10)
=1

Por fim obtém-se SSg a partir da subtracdo conforme Eq. (11):

SSE = SST - SSAB - SSA - SSB Eq (11)
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Contudo, um planejamento de duas variaveis em dois niveis na maior parte das vezes
ndo satisfaz o sistema estudado, devido a grande quantidade de fatores que interferem na
qualidade final do produto. Assim, o planejamento fatorial 2X apresentam uma boa solugo para

problemas mais complexos, em que k fatores podem ser testados em dois niveis diferentes.

3.5.3 Planejamento Fatorial 2%

De acordo com Montgomery (2013), Licht (2006) e Carpinetti (2000), o planejamento
fatorial 2 é um caso no qual k fatores s&o utilizados em 2 niveis, obtendo 2% combinagdes.
Assim quanto maior o nimero de niveis de fator, maior serd o nimero de tratamento que

consequentemente aumenta a complexidade da analise a ser efetuada.

Os dois niveis de cada um dos fatores ou variaveis representam o limite inferior e
superior do intervalo no qual a varidvel é analisada, sendo determinados pelas variagdes ou
tolerancias do processo de fabricagdo (STAICULESCU et al, 2005). Os planejamentos de
experimentos fatoriais sao Uteis na analise preliminar do sistema, quando ha muitos fatores que
podem afetar o sistema (STAICULESCU et al, 2005 e SANTOS, 2007)

De acordo com Licht (2006) o planejamento fatorial é iniciado com a especifica¢do dos
limites que cada fator deve ser estudado. No caso de utilizagdo de planejamento de

experimentos 2%, os valores dos fatores que devem ser usados para a realizacdo dos ensaios.

Uma forma sistematica de planejar o experimento fatorial com k fatores, ou seja, um

experimento 2%, pode ser descrito de acordo com Carpinetti (2000) da seguinte forma:

1. Paraxi, o sinal da coluna (1) alterna em grupos de 2° = 1, ou seja, seguidamente:
-1,+1, -1, +1, -1, 41, -1, + L

2. Paraxz, o sinal da coluna (1) alterna em grupos de 2! = 2, ou seja, em pares: -1,
-1, +1, +1, -1, -1, +1, +1, L

3. Paraxs, o sinal da coluna (1) alterna em grupos de 22 = 4, ou seja, em grupos de
4:-1,-1,-1,-1, +1, +1, +1, +1;

4. Para Xa, 0 sinal alterna em grupos de 2¢V) = 8;

5. Para X, 0 sinal alterna em grupos de 29 = 8, ou seja, 2 vezes (-1), seguido
de 2D vezes (+1).
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O exemplo da Tabela 4 mostra a construgdo de um experimento 23, ou seja, um
planejamento de trés fatores em dois niveis de controle. Os sinais adotados (-) e (+) das colunas

representam os valorem sem seus niveis menores e maiores que podem ser assumidos.

Tabela 4 - Matriz de planejamento para um experimento 23

Efeitos de Controle Resp.
Teste X X5 X v
1 -1 -1 -1 Y1
2 +1 -1 -1 Y2
3 -1 +1 -1 Y3
4 +1 +1 -1 Ys
5 -1 -1 +1 Ys
6 +1 -1 +1 Ys
7 -1 +1 +1 Y7
8 +1 +1 +1 Ys

Fonte: Adaptado, Carpinetti (2000)

Como demonstracdo ainda, com base em Camorim (2008) considerando uma situacao
com 3 fatores (A, B e C) com 2 niveis cada (A1, Az, B1, B2, Cy, C2), 0s experimentos seriam as

combinag6es conforme Quadro 2:

AlBlcl A181C2
Alecl AlBZCZ
A:B1Cy A:B1Co

A2B.Cy A2B-C>

Quadro 2 — Combinagcio de um planejamento 23
Fonte: Adaptado, Camorim (2008)

Ou seja, experimentos com k = 3 e nj = 2. Portanto, 0 nimero de experimento € dado
por: 2 X 2 x 2 = 8 experimentos necessarios. Sendo k o nimero de fatores e n 0s niveis desses

fatores no estudo.

A tabela com a Andlise de Variancia (ANOVA) para estudar os efeitos principais e de

interacdo que compdem um planejamento de experimento fatorial 2% pode ser construida
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conforme a Tabela 5. A ANOVA apresenta informagdes importantes sobre os estudos dos
efeitos das varidveis que compde o experimento. Porém, com o auxilio de software de
estatisticas como o0 MINITAB, é possivel obter gréaficos sobre o comportamento dos fatores e

suas interagdes.

Tabela 5 - Tabela de ANOVA para experimento fatorial 2k

Fonte de variacao Soma de Graus de

¢ Quadrados Liberdade
K efeitos principais
A SSa 1
B SSe 1
i( SSK l
(l;) dois fatores de interacdo
AB SSaB 1
AC SSac 1
:JK .SSJK 1
(l;) trés fatores de interacao
ABC SSasc 1
ABD SSaeD 1
iJK éSIJK 1
(Z) k-fatores de interacao
ABC---K SSasc-K 1
Erro SSe 2k(n—1)
Total SSt n2k —1

Fonte: Montgomery (2013)

Mesmo sendo uma das técnicas mais utilizadas para um planejamento de experimento,
o planejamento fatorial 2%, apresenta suas limitagbes. Conforme a quantidade de variaveis
aumenta a matriz de planejamento assume grandes propor¢des que pode tornar o estudo dificil
e invidvel para se trabalhar. Assim, metodos fracionarios permitem reduzir o tamanho do

experimento para tornar viavel as analises.
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3.5.4 Planejamento Fatorial Fracionario 2P

Os experimentos fatoriais completos contém todas as combinagdes de configuracdes de
fatores e podem estimar de forma independente todos os principais efeitos e interacdes. Ja 0s
experimentos fatoriais fraciondrios contém um subconjunto de todas as combinagdes de
configuracOes de fatores e algumas estimativas de efeitos serdo confundidas (SHEN & VAN,
2009).

Em muitos casos nos quais é necessario a aplicacdo do planejamento de experimento
completo, é envolvida uma quantidade alta de variaveis, tornando o experimento complexo de
resolucéo, pois devido ao grande nimero de fatores, estes planejamentos exigem uma grande
quantidade de combinacdes (CARPINETTI, 2000).

Como exemplificacdo, para um experimento que envolve uma quantidade de 7 fatores
requer 27 = 128 combinacdes testes. Um planejamento com esta quantidade de combinacdes
entre efeitos principais e de interacdo, resulta em uma quantidade grande de interacdo. De
acordo com Carpinetti (2000) efeitos de mais alta ordem néo séo significativos e na maioria das

vezes podem ser desprezados.

Caso seja assumido que o experimento que as interacfes de ordem mais altdo séo
insignificantes, as informagdes provenientes dos efeitos principais e das interages de ordem
baixa podem ser obtidas com o uso de fracdes de planejamento de experimento
(MONTGOMERY, 2013). Ainda de acordo com o autor o Planejamento Fatorial Fracionario
esta entre os tipos de experimentos mais usados para planejamento de produto e processo,
melhoria de processo e experimentacdo industrial/negécio.

De acordo com Carpinetti (2000) o planejamento fatorial fracionario é um caso

especifico, em que:

a) k fatores sdo examinados;

b) 2%P combinagdes de testes;

c) Requerendo que p das variaveis sejam introduzidas no experimento fatorial
completo 2KP;

d) Onde as colunas de interacdo da matriz de calculo de um experimento fatorial

2P 80 usadas para a introducao das variaveis.

A descricdo da técnica de planejamento de experimentos fatorial 2P esta de forma breve
pois ndo envolve nos estudos. Contudo julgou-se necessario a descri¢do devido a importancia

desta técnica em planejamentos mais complexos, com grande quantidade de fatores.
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O uso das técnicas do planejamento de experimentos apresenta resultados perceptiveis,
conforme esta reviséo aborda. Contudo, para as partes envolvidas, mensurar os ganhos com a
aplicacdo das técnicas é uma acdo importante, pois mostra uma comparacao do estado atual
com o estado proposto pela andlise de resultados proveniente do uso das técnicas de

planejamento de experimento. A seguir é abordado mais sobre a mensuragdo de desempenho.

3.6 Indicadores de Desempenho

Segundo Braz, Scavarda & Martins (2011) e Barbosa e Musetti (2011) a medicdo de
desempenho quantifica a eficiéncia e eficicia da acdo de parte ou de um processo inteiro de um
sistema em estudo. E medir e analisar o desempenho organizacional desempenha um importante
papel na transformacdo das metas organizacionais em realidade (POPOVA &
SHARPANSKYKH, 2010).

De acordo com Lebas (1995) duas questdes devem ser respondidas para avaliacdo de
desempenho de um sistema, sendo: Porque queremos medir? E o que queremos medir? Segundo
0 autor a relacdo entre estas duas questdes sdo dificeis de separar, devido as medidas serem
escolhidas com um proposito em mente. Porém nem sempre este propoésito é suficiente para
definir o que deve ser medido, e torna-se necessarios operacionalizar o conceito de desempenho

antes.

Popova & Sharpanskykh (2010) ressaltam que o desempenho é avaliado pela estimativa
dos valores dos indicadores de desempenho qualitativos e quantitativos, sendo essencial para a
empresa determinar indicadores relevantes, devido o relacionamento que tem com os objetivos
da empresa. Braz et al (2011) ressaltam que é muito importante a forma que ocorre a
mensuracao do desempenho, e para isto alguns atributos sdo necessarios além da equagdo que
quantifica a performance do sistema de estudo. A Tabela 6 apresenta os atributos necessario

para indicadores de desempenho e a descrigdo de cada um.

A proposta de trabalhar com indicadores de desempenho dentro do planejamento de
experimentos € uma forma de mensurar o desempenho gerado pelos resultados das analises do
experimento. Neste caso a mensuracdo do desempenho pode néo ser facil de acontecer, devido

0 desempenho estar associado aos resultados do planejamento de experimento.
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Tabela 6 - Principais atributos e significados da medic¢&o de desempenho

Atributo Descricdo
O nome deve evitar ambiguidades. Um bom nome explica o
Nome L . . e
significado da medida e define por que ela é importante.
Obijetivo/ Propésito Relacédo entre a medida e o objetivo deve estar bem clara.
Escopo Areas de neg0cios ou partes da organizacdo mensuradas.
Metas Objetivos que a organizagdo buscar atingir.

Formula de calculo

Férmula que representa como o0 desempenho sera medido.

Unidade de medida

Unidade de medida utilizada.

Frequéncia de medicéo

Relacionado com assiduidade em que os dados serdo coletados
e armazenados no indicador.

Frequéncia de revisao

Periodicidade em que as medi¢Oes serdo revisadas.

Fonte de dados

Real fonte de dados para o calculo da medida. Esta fonte deve
ser bem consistente.

Responsavel pela medicdo

Pessoa responsavel pela coleta e preenchimento dos dados.

Responsavel pela acdo

Pessoa responsavel por conseguir um melhor desempenho.

Responsavel pelos dados

Pessoa responsavel por tomar acdes baseadas nos dados.

Drivers

Fatores que influenciam no desempenho.

Fonte: Adaptado Braz, Scavarda & Martins (2011) e Galvéo et al (2016)
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4 EXPERIMENTO INDUSTRIAL

4.1 Empresa estudada

Diante da necessidade de uma reestruturacdo interna no processo gerencial e produtivo
de uma empresa de vassoura, 0 Departamento de Engenharia de Produgdo — DEP - da
Universidade Estadual de Maringd -UEM - juntamente com o Conselho Nacional de
Desenvolvimento Cientifico e Pesquisa — CNPq — passou a analisar e executar modificacdes da

area de producédo com o objetivo de fluir o processo produtivo na organizacao.

A empresa é classificada como micro porte e iniciou suas atividades na Bahia em 2005
mudando posteriormente para Maringd no estado do Parana em 2008. A empresa atende 0
mercado interno nas regides Sul, Sudeste, Centro Oeste e Nordeste e com perspectivas de

mercado para a regido Norte do pais.

Desde sua fundagéo a organizagdo desempenha um papel social e ambiental em suas
atividades, a partir do reaproveitamento da garrafa PET. Na parte ambiental, a empresa é
responsavel por dar outra destinacdo das garrafas PET, que antes seriam encaminhadas para o
meio ambiente ou aterros sanitarios. Quanto a parte social os processos internos da organizacao

utilizam méo de obras de familias carentes, dependentes quimicos, APAES e detentos.

A principal atividade executada na empresa é o processo de fabricacdo de vassouras
ecologicas, cuja matéria prima é proveniente do polietileno tereftalato, proveniente das garrafas
do tipo PET. Com esta matéria prima a empresa fabrica 4 tipos de vassouras diferentes, com
funcbes determinadas para cada tipo de atividade a ser executada. Fora esta linha de produtos,
a empresa produz ainda rodos de aluminio e espuma, além de encomendas especiais de

produtos, conforme especificacdo do cliente.

4.2 Processo produtivo

O processo produtivo da empresa € caracterizado por uma producdo variada de
vassouras, no qual cada modelo apresenta caracteristicas proprias e peculiares, sendo 3 tipos e
vassouras e 4 tipos de vassourdes - nome dado pela empresa. A Figura 13 apresenta uma das
vassouras que a empresa produz e faz parte do portfélio de produtos comercializados entre 0s

demais tipos de produtos.
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Figura 13 - Vassoura que comp®e o portfolio de producdo e comercializagdo da empresa
Fonte: Portal eletrdnico da empresa, 2016.

Porém o processo produtivo para todo o portfélio de produtos é 0 mesmo, sujeito a um
sistema de maquinas construidas e adaptadas para atender as atividades interna da empresa. A
alteracdo que ocorre de um produto para o outro € a forma que os mesmos sdo montados
dependendo da cepa — um componente para encaixe dos tufos de fios — e 0 acabamento aplicado

no final para cada item.

No geral o processo produtivo das vassouras de fios de polietileno tereftalato da empresa
esta caracterizado na Figura 14, que apresenta a sequéncia das operages principais para a
producéo da vassoura.

-
Recebimento Pesagem e Desenrolar
dos carretéis separacdo dos dos fios na Corte nafaca
de fios PET fios tela

* J

.\
Tratamento térmico do ,—'}—‘
fio
Carte na

guilhaotina 1

e

r

Chegada de Furagao de Tufagem Contagem de
cepa cepa tufos

. » S
'S ™

e P Acabamento Corte na

Finalizagao

¥ manual Guilhoting 2

- »

Figura 14 - Fluxograma do processo produtivo da empresa Nova Atitude
Fonte: Autor, 2016
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Para o planejamento de experimento sdo consideradas duas etapas: o procedimento de

desenrolar o fio e o de tratamento térmico.

4.2.1 Desenrolar dos fios na tela

Desenrolar o fio, consiste em preparar os fios para o processo de tratamento térmico. A
atividade inicia no procedimento de desenrolar o fio do carretel que chega na empresa na tela
de ferro, em uma maquina projetada para auxiliar nesta atividade, conforme Figura 15. Na
primeira imagem da figura contém a tela na maquina e na segunda a maquina em

funcionamento.

Figura 15 - Procedimento de desenrolar fio
Fonte: Autor, 2016

Analisou-se este processo pelo motivo de avaliar a composi¢do e caracteristica da
quantidade de matéria prima, no caso os fios da PET, nas telas. A Figura 16 apresenta um dos
modelos da peca que a empresa utiliza no processo produtivo. A tela precisa ter resisténcia para

o0 tratamento térmico, pois o fio desenvolve uma tracdo forte capaz de danificar a estrutura da

peca.

Figura 16 - Tela de ferro utilizada para o tratamento térmico
Fonte: Autor, 2016.
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Conforme a Figura 16 mostra, a parte superior e inferior, mesmo com 0s apoios centrais
apresentam deformacdo na estrutura. Este defeito dificulta a retirada dos fios da tela e diminui

a vida util da peca.
4.2.2 Tratamento térmico

As telas sdo preenchidas com uma massa de 400 a 850 gramas de fio (matéria prima) na
tela, pois a empresa ndo apresenta até 0 momento que estava sendo elaborado este trabalho um
controlador da quantidade de fio a ser inserido na tela. Com as telas devidamente preenchidas

com fios, inicia-se o tratamento térmico.

O tratamento térmico consiste na atividade de aumentar a resisténcia do fio de PET e
garantir que ap0s o tratamento os fios ndo se encurvem. O processo de tratamento térmico

possui uma duracdo de 25 minutos aproximadamente com uma temperatura em torno de 160°C.

A etapa de tratamento térmico da Figura 14 esté detalhada na Figura 17, que apresenta
as principais acdes da atividade. O procedimento é realizado pelo revezamento dos termostatos,
comecando inicialmente pelo termostato superior ligado e o inferior desligado e em seguida
desliga o superior e liga o termostato inferior. Apds a retirada das telas do forno, é avaliada a

condig&o dos fios para uso nos processos subsequentes.

. Acionar o Desligar o Acionar o Desligar o X Imergir as telas
Paosionar as Retirar as telas
termostato termostato termostata termostato notanque de
telas no forno . . . ; . ) do forno
superior superior inferior inferior agua

Figura 17 — Sequéncia do processo tratamento térmicos dos fios
Fonte: Autor, 2016

A Figura 18 apresenta o esquema de uma tela em seus dois modos de operacdo e também
antes e pés tratamento térmico. A primeira (Figura 18 (a)) mostra a pe¢a de forma “aberta”, que
é quando os fios sdo enrolados. Ap6s a retirada da maquina de desenrolar fio é ajustada a altura
da tela. Para que isto ocorra, a tela apresenta um regulador de comprimento para executar a
acdo. A Figura 18 (b) mostra a estrutura “fechada”. Neste momento os fios que estdo em volta
se desprendem de suas extremidades e s6 voltam quando aquecidos pelo forno. As imagens da
parte superior exemplificam este procedimento e mostram a tela antes de entrar no forno na
figura (a) e apods sair do forno na figura (b), e percebe-se o0 quanto os fios ficaram esticados na

tela.
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Figura 18 - Modo de operagéo da tela
Fonte: Autor, 2016

A finalidade desta atividade, € que quando a temperatura comega a agir sobre o conjunto
dos fios, ao decorrer do tempo eles comecam a encolher e limitando sobre as extremidades da
tela novamente, obtendo assim, fios com uma resisténcia maior e descaracterizagéo circular dos

fios da garrafa PET.

4.3 Objeto de estudo

O objetivo do trabalho é levantar as faixas dos pard@metros de operagdo do forno quanto
as principais variaveis do equipamento, que € responsavel por executar uma das principais
atividades da empresa, o tratamento térmico dos fios de polietileno tereftalato. A execucdo desta

atividade garante a resisténcia e 0 comportamento reto dos fios nas vassouras.

O equipamento é um forno industrial especificamente projetado para panificadoras.
Porém o mesmo foi adaptado para atender a necessidade do processo de fabricacdo de
vassouras. O modelo do forno é um FBE 800 da empresa TEDESCO, com funcionamento a
base de energia elétrica na voltagem de 220V. Segundo o manual do fabricante, o forno demora
60 min para aquecer de 0° a 300°C, com um consumo de energia de 4 kW/h, resisténcia de
5000W de poténcia e com uma massa de 80kg.
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As dimensdes externas e internas do forno, podem ser observadas na Figura 19, que
apresenta um desenho dimensional do equipamento. As cotas das dimensfes estdo
representadas em letras e sua respectiva referéncia de valores esta associada na Tabela 7.

B C

o0
oo
o

e

E

Figura 19 - Desenho do forno responsavel pelo tratamento término do fio de PET
Fonte: Manual do fabricante, TEDESCO (2007)

Tabela 7 - Dimensionamento do forno utilizado na indUstria
Dimensionamento Externo

Cota A B C D E F
Dimensdo (mm) 1316 1100 836 1534 930 703
Dimensionamento Interno

Largura Altura Profundidade
Dimensdo (mm) 800 260 600

Fonte: Adaptada do Manual do fabricante, TEDESCO (2007)

Na &rea de aquecimento interna, o forno apresenta uma base com quatro pedras
refratarias, responsaveis por manter a temperatura interna constante. O esquema e distribuicdo
destas pedras no interior do forno é destacado na Figura 20. No momento em que 0s estudos
eram realizados dentro da empresa, constatou-se que o estado da desta pedra refrataria ndo se
encontrava em boas condigdes. Uma delas apresentava um trinco na estrutura, e este defeito

pode ser responsavel por baixar a eficiéncia do processo de tratamento térmico.
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COMPLEMENTO
DAS PEDRAS

Figura 20 - Esquema da pedra refrataria do forno
Fonte: Manual do fabricante, TEDESCO (2007)

O equipamento que a empresa utiliza em seu processo de producdo € o mesmo
apresentado na Figura 19, porem o forno passou por algumas modificagdes internas para se
adequar as necessidades do processo da organizacdo. A modificacdo principal do forno é a
inclusdo de uma estrutura que serve de suporte para as telas de ferro que contém os fios de

polietileno tereftalato, para realizar o tratamento térmico, conforme sinalizado na Figura 21.

Figura 21 - Modificagdes na estrutura interna do forno
Fonte: Autor, 2016.

A estrutura do forno modificada na Figura 21, permite que as telas sejam enquadradas
corretamente dentro do forno, mantendo o fio afastado da superficie inferior ou superior do
forno, mesmo que esteja em contato com uma das superficies, a temperatura nos primeiros
minutos reduzira o comprimento do fio, mantendo-o esticado ao longo das extremidades da

tela.
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4.4 Planejamento do experimento

A partir do estudo apresentado anteriormente por Curce (2015) e também com base nas
analises do processo, foi constatado que o gargalo do processo produtivo se encontra no forno
da empresa. Com o objetivo de fazer o processo fluir na organizacdo é necessario realizar
alguma interferéncia no forno, para levantar informac6es no processo de tratamento térmico
dos fios para atuar nas causas. Diante das caracteristicas do funcionamento do forno e do
processo estudado, o Planejamento de Experimento, é uma ferramenta que vem para auxiliar

na otimizag&o dos parametros de controle que operam este instrumento.

O Planejamento de Experimento, busca trazer dados quando interpretado, transforma-
0S em resposta para auxiliar na tomada de decisdo na padronizacdo de funcionamento. No caso
do forno, busca-se os parametros ideais de funcionamento considerando as variaveis que atuam

sobre o equipamento.

4.4.1 Estudo e selecéo dos fatores de controle

Com o conhecimento do problema e todas as caracteristicas de operacdo do objeto de
estudo, iniciou-se em seguida a etapa de realizar o levantamento das variaveis de controle, que
devem ser escolhidas com cautela, para ndo descartar um fator importante ou incluir algum

outro que ndo contribuira com o sucesso do estudo.

Como etapa do planejamento de experimento, apds a definicdo do problema, € realizada
a escolha dos fatores de variacdo e os intervalos e niveis especificos na qual serd submetido o
experimento, MONTGOMERY (2013).

Apdbs o conhecimento e funcionamento do processo, foram levantados de forma
empirica quais eram os fatores de controle que poderiam interferir no rendimento do processo
de tratamento térmico dos fios de polietileno tereftalato. A partir de um brainstorming realizado
na empresa juntamente com os seus funcionrios, que tem uma vivéncia maior com o processo,
possibilitou-se levantar os fatores e varidveis que poderiam interferir na operacao de tratamento

térmico.

Realizar o levantamento das varidveis que atuam sobre um determinado objeto de
estudo, pode nem sempre ser tdo facil, e buscar ferramentas ou metodos, auxilia nesta atividade
investigatéria. Um dos métodos mais difundidos no mundo é o Diagrama de Causa e Efeito,
gue de acordo com Werkema (1995), é uma ferramenta da qualidade utilizada para expressar a

relacdo entre um resultado do processo e os fatores atuantes neste mesmo processo.
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Para identificar todos os parametros do processo que causam a baixa eficiéncia no forno,

utilizou-se o diagrama de causa e efeito, conforme representado graficamente na Figura 22.

TEMPERATURA

Temperatura do
ambiente

Distribuicdo de

temperatura Peso do material

Temperatura do
forno

Baixa eficiéncia
do forno

Controle do tempo
Preenchimento
daTela Revezamento do

termostato

Desgaste natural
do forno

Termostatos

Distribuicdo das descalibrados

telas no forno

METODO/ MAQUINA/
PROCEDIMENTO MANUTENCAO

Figura 22 - Diagrama de Causa e Efeito da baixa eficiéncia do forno
Fonte: Autor, 2016

A ferramenta de Causa-Efeito representada na Figura 22 , foi utilizado para representar
a relacdo dos fatores que agem no processo com a baixa eficiéncia do forno, que apds uma

analise do andamento da producéo, o forno é apresentado como gargalo do processo.

Com a Figura 22 validada pelos funcionarios, a proxima etapa do processo de
planejamento do experimento é caracterizada pela coleta dos dados, que serve de informacao
para tomar decisbes sobre o andamento do experimento. Assim, foi implantado durante o

periodo de 6 semanas na empresa uma folha de verificacdo conforme APENDICE B.

Apos o periodo de tomada de dados e com todas as folhas devidamente preenchidas,
criou-se uma copia eletrnica através do software EXCEL, com os dados organizados de
maneira que poderia ser utilizado de input de informacéo para o software MINITAB, no qual

foi possivel construir os histogramas.

Ainda com a construcdo da Figura 22, estabeleceu-se em reunido com os orientadores
do projeto para definir quais variaveis tem maior representatividade e interferéncia no
desempenho do forno. Estabeleceu-se que as variaveis que apresentam impacto e interferéncia

no desempenho do processo da empresa sdo: tempo necessario para o tratamento térmico, a
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massa da matéria prima que € inserida no tratamento do fio e a ultima variavel a temperatura

que as telas séo submetidas para tratar os fios.

Inicialmente o pesquisador verificou a representatividade do tipo de tela que é
alimentada no forno dentro do periodo estudado, que consistiu em um periodo com um més e
meio de operacgdo da fabrica. Conforme Figura 23 e Figura 24, pelos dados coletados a partir
das folhas de verificacdo implantadas, pode-se notar que as telas de tamanho P e M, representam
92% (noventa e dois por cento) dos quatro tipos de telas, tanto pela massa de matéria prima que

esta na tela, quanto pela quantidade de telas.
G PP G PP

5% 3% 4% 4%

50%
57%

Figura 23 - Massa da matéria prima total por tipo de tela ~ Figura 24 - Quantidade de tela total por tipo de tela
Fonte: Autor, 2016 Fonte: Autor, 2016

Devido as telas de tamanho PP e G apresentarem baixo uso nas atividades da empresa,
percebeu-se que o comportamento da quantidade de massa de matéria prima das telas P e M

possui quase uma totalidade em relacéo aos outros dois tipos de telas.

Para continuidade do planejamento de experimento, o pesquisador estudou se antes, dois
comportamentos que poderiam interferir no processo. O primeiro esta relacionado com o turno
diario que € realizado a operacdo apresentava distincdo em que € realizada a atividade e o
segundo é a ndo padronizacdo nas coletas dos fios, ou seja, as diferencas consideraveis da

quantidade de fio que entrava no forno entre uma operagéo e outra.

Portanto, para saber as influéncias no desempenho do processo foi elaborado uma
analise dos histogramas para a quantidade de fios. Assim, da mesma forma, dividiu-se os dados
coletados em dois turnos, manha e tarde, para as duas telas (P e M) de forma isolada e diéria.
Subsequentemente, iniciou a construcdo dos histogramas de forma que para cada tipo de tela

séo gerados dois histogramas.
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Os histogramas na Figura 25 apresentam os graficos da massa dos fios nas telas P e M

retirado na parte da manhd e da tarde durante o periodo de coleta de dados.
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Figura 25 - Histograma da massa de fios nas telas separada por turnos
Fonte: Autor, 2016.

Analisando ainda os graficos de forma geral, pode-se observar que os fatores atuam

diretamente no processo criando uma instabilidade na atividade de enrolar os fios de polietileno

tereftalato nas telas. Esta falta de padronizacdo, ocasionada por motivos expostos abaixo, séo

responsaveis por garantir uma ineficiéncia do processo assim como um mal aproveitamento do

tempo de processamento, capacidade de fios da tela e consumo de energia.

O motivo das instabilidades dos histogramas esta relacionado tanto a fatores mecanicos

quanto operacionais dos colaboradores. Alguns aspectos levantados foram:

1.
2.

Tempo de tomada de fios nas telas, de forma ndo padronizada;

Percepcao do operador quanto ao critério de parada do fio na tela
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3. Interrupgdes durante o processo de enrolar o fio na tela ocasionada pela

maquina;
4.4.2 Parametros do processo

Juntamente com a equipe responsavel pela condugdo do Planejamento de Experimento
validou-se quais seriam as varidveis de resposta do processo estudado: quantidade de fio dentro

dos padrdes aceitaveis pela empresa e se estava conforme ou ndo conforme.

Os fatores ja definidos anteriormente, esta estruturado em dois niveis cada, o primeiro
denotado pelo sinal (-) para o nivel inferior e 0 segundo denotado pelo sinal (+) para um nivel
superior. A composicdo e estruturacdo do planejamento de experimento estd representa na

Tabela 8, que apresenta cada fator e seus respectivos niveis superiores e inferiores.

Tabela 8 - Fatores de Controle e seus respectivos niveis

‘ Simbolo Unidade Niveis
-1 +1
Temperatura do forno T °C 120 160
Massa P Gramas 500 600
Tempo t Min. 15 25

Fonte: Autor, 2016

A faixa de temperatura entre 120 a 160 °C, foi estabelecida ente os extremos superior e
inferior, a partir dos dados tomados no estudo do processo (ver APENDICE B) com a finalidade

de possuir uma maior eficiéncia das amostragens quando testada em cada nivel.

Pela tiragem das primeiras amostras, a empresa adotava o revezamento dos termostatos
como justificativa que se ligasse os termostatos simultaneamente o mesmo interferia na
estabilidade da rede elétrica. Porém com o avancar do trabalho, a empresa resolveu esta
instabilidade elétrica, e assim para o experimento adotou-se uma temperatura unica nos dois
termostatos funcionando simultaneamente. Portanto, o novo processo adotado para este

experimento é apresentado na Figura 26.

Acionar o3 Imergir as telas
Desenrolaro Posionar as Desligar os Retirar as telas 4
) termostatos no tanque de
fio na tela telas na farno . termostatos do forno
simultaneamente agua

Figura 26 - Processo adotado para realizar a experimentacdo
Fonte: Autor, 2016




59

Quanto a massa de fios, embora pela folha de verificacéo e pelos histogramas realizados
anteriormente apresentem uma faixa de massa de 400 a 850 gramas aproximadamente,
considerou-se para a experimentacao, niveis de 500 e 600 gramas, devido a atividade seguinte
do processo produtivo: Corte na guilhotina. A partir de uma anéalise do processo da empresa,
quando a quantidade de fios ultrapassa a massa de 600 gramas, apresenta uma dificuldade de
realizar o corte das partes laterais do conjunto de fios antes presentes na tela.

Com relacdo ao tempo, o presente trabalho continuou utilizando a faixa usual conforme
levantados na folha de verificacdo, porem com base na analise técnica do processo, considerou
0 tempo de 15 min, a partir de observagdes do comportamento do fio quando inserido dentro
do forno.

A primeira limitacdo do processo foi quanto a retirada de fios na tela com a quantidade
exata para 0 processo. A empresa ndo conta com sistema automatizado para interromper a
retirada do fio quando a cota fosse atingida. Com esta restri¢ao estudou-se uma forma de atingir
0 objetivo e a forma mais eficiente foi com base no tempo de coleta, a partir de uma relacéo do
tempo corrido com a quantidade de fios presente na tela. Com base nesta relacdo foi possivel

levantar que:

e Para 500g a retirada ocorria em 2 minutos e 53 segundos;

e Para 600g a retirada ocorria em 3 minutos e 27 segundos.
4.4.3 Influéncia dos fatores de controle sobre a qualidade do produto

Com o levantamento dos fatores que interferem no processo de tratamento térmico das
telas, levantou-se um estudo sobre os problemas de qualidade dos fios quando submetidos ao

processo de tratamento térmico.
4.4.3.1 Qualidade no Processo

As garrafas de polietileno tereftalato apresentam elevado percentual de cristalinidade,
tornando-se translucidas devido ao tipo de cristais formados durante a preparacdo da
embalagem, que ocorrem por estiramento e sopro. Estas caracteristicas s6 sdo alteradas nos
ciclos de aquecimento e/ou resfriamento (BANNACH & PERPETUO, 2011).

De acordo com Freire, Reyes & Castle (1998) o sucesso da aplicacdo do PET deve-se
as suas propriedades fisico-mecéanicas, como rigidez, brilho, estabilidade térmica, estabilidade

a luz, assim como propriedades de barreira a gases. Estas caracteristicas justificam a resisténcia
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que as vassouras apresentam no final do processo produtivo. Contudo, durante o processo de
producdo, os fios por ser estruturas menores podem ter facilmente estas caracteristicas perdidas.

As atribuicdes dos problemas de qualidade quanto ao processo estdo relacionadas a
forma de operacdo das atividades de tratamento térmico da empresa. No momento em que se
coleta os dados, observou-se que todas as atividades ndo sdo padronizadas, pois quando o
operador enrola os fios na tela, o critério de parada é a percepgao que 0 mesmo possui sobre a
atividade, ou seja, de acordo com sua experiéncia. Esta forma de operacdo pode estar
contribuindo para descaracterizar as propriedades do PET ou entdo reduzindo a eficiéncia do

processo produtivo.

Este comportamento de coleta de dados interfere na quantidade de fios presente na tela,
comprovando o que foi levantado pela analise do processo e do histograma no item (4.4.1) deste
documento, em que é possivel ver que nao existe um padrdo da quantidade que entra no
processo de tratamento térmico, impactando na qualidade do produto final desta etapa de

producao.
4.4.3.2 Qualidade no Produto

Como todo o processo produtivo e o proprio produto da empresa sdo inovadores no
mercado, o presente trabalho apresentou uma dificuldade de encontrar informagdes em base
cientifica sobre problemas de qualidade nesta segmentacdo de mercado, assim os dados
descritos utilizados foram baseados na experiéncia dos funcionarios no processo produtivo da

empresa.

A qualidade do produto é definida pela empresa como um fio resistente sem
deformacdo. Neste caso, € o fio que apds o tratamento térmico ndo apresenta mais as
caracteristicas da garrafa, ou seja, fios que ndo tendem a enrolar ao longo do tempo ap6s o

termino do tratamento térmico.

O primeiro problema de qualidade sdo os fios que apresentam caracteristicas de
qgueimado, ou seja, o fator temperatura agiu de tal forma sobre os fios que modificaram a
coloracdo de um branco/verde transparente para uma cor mais proxima de uma marrom/cinza

com aspecto de opaco, conforme Figura 27, além de romperem a estrutura facilmente.
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Figura 27 - Exemplo de fios que excederam no processo de cristalizagéo
Fonte: Autor, 2016

O fator distribuicdo de poucos fios na tela junto a temperatura pode também resultar no
problema citado anteriormente. Porém, a distribui¢do de fios de forma uniforme sobre a tela,
conforme Figura 28, é responsavel também por uma producdo com qualidade de forma
uniforme para todo o conjunto de matéria prima presente na tela, ou seja, a distribuicdo da

temperatura é capaz de fluir sobre os fios de forma que apresentem fios padronizados.

Figura 28 - Distribuicdo de temperatura em tela com baixa quantidade de fios
Fonte: Autor, 2016

O segundo fator sdo os fios que ndo tiveram um tratamento térmico suficiente para
apresentar um fio rigido e resistente, resultando, portanto, em um fio mole com a presenca do

formato da garrafa, ou seja, o fio ndo fica reto e sim encurvado.

Os principais fatores para esta ocorréncia estdo a combinagdo ou ndo de uma grande
guantidade de fios na tela com baixa temperatura, ou até mesmo com alta temperatura. Devido
a este alto volume de fios na tela, o processo nédo é capaz de ter uma distribuicdo uniforme em

todo o forno, apresentando um efeito similar ao da Figura 29.
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Figura 29 - Distribui¢io de temperatura em tela com alta quantidade de fios
Fonte: Autor, 2016

4.4.4 Determinacdo das variaveis de respostas

Com a finalidade de determinar as interferéncias mais importante em um produto final,
porém considerando todo o andar do produto dentro do processo produtivo, o presente trabalho
realizou ainda um brainstorming com os funcionarios da empresa, responsaveis pela atividade
do processo produtivo e também com os que tem contato com os clientes, na tentativa de captar

informacdes sobre um produto de qualidade.

Quando questionados sobre quais eram as caracteristicas mais importantes para um
produto, seja pronto ou dentro do processo produtivo, chegou-se em um consenso que os fios
de PET devem ter firmeza, interpretado como fios rigidos, e fios ndo opacos, ou seja, fios que

ndo queimaram ou tiveram falha no processo de tratamento térmico.

Assim tomou-se como atributos para a resposta do experimento a firmeza do fio ou
rigidez e se os fios apresentavam alteracéo na coloracgdo cristalina para opaca dos fios durante
o0 tratamento térmico, que indica um sinal de fios fora do padrdo. Para estudos posteriores das
respostas foram criados escalar numéricas, com a finalidade de converter a interpretacéo

subjetiva do experimento em nameros, conforme Figura 30.

Alta Deformac&o Auséncia de
Deformacdo Toleravel Deformacdo
| 1 |
1 I 1
0 7 10
Alta Flexibilidade Baixa
Flexibilidade Toleravel Flexibilidade
| 1 |
1 ! 1
0 7 10

Figura 30 - Escala numérica dos atributos de qualidade
Fonte: Autor, 2016
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Para avaliagcdo da deformacéo e flexibilidade dos fios presente na tela o pesquisador
elaborou uma escala variando entre as notas 0 e 10. No quesito deformagéo da tela a nota zero
representa um produto rejeitado pois os fatores interferiram de forma negativa e a nota 10
representa um conjunto de fios com auséncia de defeitos. Quanto ao quesito flexibilidade, a
nota zero também representa um conjunto de fios rejeitado pois apresenta alta flexibilidade e a
nota 10 representa um produto ideal para o processo, ou seja, fios com baixa flexibilidade. A
nota intermediaria 7 representa um fio que ndo tem o padrdo de qualidade da empresa, porém,

pode ser absorvido pelo processo.

4.5 Execucéo do Planejamento Experimental

Com todas as etapas anteriores estudadas e definidas, pode-se construir a matriz de
planejamento. Conforme descrito anteriormente, foram considerados trés fatores de controle,
cada um em dois niveis, resultando em 8 combinacdes. A quantidade de oito experimentos foi

viavel para aplicacdo na empresa, assim decidiu usar a técnica de fatorial completo 2.

A matriz de planejamento de experimento, conforme Tabela 9, mostra os valores
codificados nos niveis (+) e (-) e suas respectivas referéncias, denotados por valores conforme

estipulado na definicdo dos fatores de controle.

Tabela 9 - Matriz de planejamentos e dados do experimento

Ordem Valores Codificados Valores Descodificados
T (°C) M (g) t (min) T (°C) M (g) t (min)
1 -1 -1 -1 120 0,500 15
2 +1 -1 -1 180 0,500 15
3 -1 +1 -1 120 0,600 15
4 +1 +1 -1 180 0,600 15
5 -1 -1 +1 120 0,500 25
6 +1 -1 +1 180 0,500 25
7 -1 +1 +1 120 0,600 25
8 +1 +1 +1 180 0,600 25

Fonte: Autor, 2016

No experimento realizado cada rodada forneceu uma quantidade de 4 telas, que € a
demanda do forno para o tratamento térmico. Cada tela foi codifica previamente, com objetivo

de rastreamento de cada uma, para a posterior avaliacéo.

Como a mensuragéo de qualidade do produto ocorre de forma subjetiva, ou seja, pelos

sentidos de tato e visual das pessoas que trabalham com os fios, criou-se uma ficha de avaliagéo
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que permitiria depois que se convertesse o sentido atribuido pela pessoa em nota, utilizando a

escala numérica, conforme definido anteriormente, para a realizagdo de uma analise sensorial.

Para avaliacdo de cada tela, elaborou-se uma ficha - APENDICE C- na qual os
envolvidos no processo de fabricacdo ou venda do produto atribuiram notas a cada tela de
acordo com a percepcdo de cada colaborador. As atribuigdes realizadas por cada operador

ocorreram com 0s seguintes critérios:

e Produto 6timo: produto que atende todos os requisitos de qualidade da empresa.
Neste caso todos os atributos estdo no nivel maximo;

e Produto bom: produto que ndo tem o padrdo de qualidade da empresa, contudo
pode ser utilizado;

e Produto ruim: produto com padrdo de qualidade considerado indesejavel pela

empresa, e ndo pode ser utilizado no processo.
Para a avaliacdo considerou-se alguns aspectos importantes:

e Cada operador avaliou as quatro telas de um mesmo arranjo do experimento;

e Os envolvidos na avaliagdo néo trocaram contato uns com o0s outros durante as
avaliacoes;

e Foi enfatizada a importancia da avaliacdo e solicitado que tivessem

comprometimento na execucao.

Todo este cuidado com as respostas atribuidas pelos colaboradores, é o reflexo da
subjetividade que os mesmos apresentaram durante a avaliacdo. Pode-se perceber que a
definicdo de qualidade ndo era muito clara ou unanime para um mesmo produto. Assim, a
equipe que estava conduzindo os experimentos optou por trabalhar nas notas, de forma que a
qualidade mensurada por meio de uma escala de notas fosse mais condizente com o produto

avaliado.

A avaliacdo realizou-se sobre o conjunto de fios cristalizados, ap0s o processo de
tratamento térmico, ou seja, ndo estava no formato de vassoura ainda. Considerando a
subjetividade da avaliacdo e o objetivo de possuir notas mais homogéneas, considerou-se um

sistema de ponderacdo em 3 niveis:

i. O peso 3 (trés) na nota foi atribuido para quem trabalha diretamente no

processo,
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ii.  Peso 2 (dois) para quem trabalha dentro da empresa e tem contato com o produto
menor ao anterior;
iii.  Peso 1 (um) para quem trabalha externo a empresa, no caso vendedores que

possuem contato com os clientes.

A equacdo utilizada para o calculo da média ponderada esté descrita conforme Eq. (12):

_ =1 (i * x)

X, = Eq. (12
p ?=1pi q( )

O proximo capitulo contém a andlise dos resultados coletados no experimento realizado.
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5 ANALISE DE RESULTADOS

Com a matriz de planejamento, escala humérica dos pardmetros de qualidade para a
avaliacdo e as consideracdes definidas, deu-se continuidade no planejamento de experimento
neste capitulo pela andlise estatistica das informacGes coletadas ja nas etapas iniciais do
experimento. A Tabela 10, apresenta os resultados obtidos com a avaliacdo dos operadores para
cada conjunto de fios. Importante ressaltar que os valores para as variareis de resposta ou
parametros do processo: deformacdo e flexibilidade é a média ponderada das notas de cada

produto que os colaboradores atribuiram na avaliagdo do experimento.

Tabela 10 - Resultados do experimento

N? teste Produto Deformacdo Flexibilidade | | N2 teste Produto Deformacdo Flexibilidade
T1T1 7,625 6,875 T5T1 10 8,5
T1T2 8,125 4,375 T5T2 5,125 7,75
1 T1T3 8,125 8,125 5 T5T3 8,5 8,125
T1T4 7,375 7 T5T4 10 8,125
T2T1 7 7,75 T6T1 10 10
T2T2 8,5 7,625 T6T2 9,25 8,125
2 T2T3 8,875 7,75 6 T6T3 7,375 7,375
T2T4 7,75 6,875 T6T4 10 8,875
T3T1 8,875 9,25 T7T1 9,25 8,125
T3T2 8,5 8,5 T7T2 10 10
3 T3T3 8,5 7,25 7 T7T3 9,25 8,125
T3T4 8,5 8,75 T7T4 9,25 8,875
T4T1 4,375 4,375 T8T1 9,25 5,5
T4AT2 9,25 3,375 TST2 6,25 8,875
4 T4T3 8,875 5,125 8 T8T3 9,25 9,625
T4T4 7,75 6,875 T8T4 8,875 10

Fonte: Autor, 2016

Para a realizacdo da analise estatistica do planejamento utilizou-se o software Minitab
para construcdo de relatorios, tabelas e graficos. Como o presente trabalho apresenta duas
respostas no planejamento, sdo elas: deformacdo e flexibilidade, realizou-se a analise para

ambas as respostas.

A determinacdo do indice de confiabilidade para realizar as analises € uma decisao
importante para dar continuidade com os estudos. Em reunido junto com os pesquisadores
envolvidos, considerando o processo produtivo em estudo, determinou-se um indice de 95% de

confiabilidade para as analises estatisticas.
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5.1 Analise de Resultados para Deformacao

Com base no processamento das informac6es pelo software, obteve-se dois relatorios
de anélises de resultados. O primeiro relatorio € o de estimativa de efeitos e coeficientes na

deformacéo, conforme Tabela 11.

Tabela 11 - Estimativa de efeitos e coeficiente na deformacéo

Termo Efeito Coef EP de Coef Valor-T Valor-P
Constante 8,426 0,241 34,99 0,000
Temperatura 0,852 0,426 0,241 1,77 0,090
Tempo 0,383 0,191 0,241 0,79 0,435
Massa 0,242 0,121 0,241 0,5 0,620
Temperatura*Tempo -0,242 -0,121 0,241 -0,5 0,620
Temperatura*Massa 0,648 0,324 0,241 1,35 0,191
Tempo*Massa -0,008 -0,004 0,241 -0,02 0,987
Temperatura*Tempo*Massa 0,148 0,074 0,241 0,31 0,761

Fonte: Autor, 2016.

Embora a temperatura apresente o maior valor de efeito, é necessario antes avaliar o
Valor-P na Tabela 11, comparando-o ao nivel de significancia de o = 0,05. Assim percebe-se
que ndo é possivel determinar a importancia (nivel de significancia) dos fatores para a
deformacdo, devido os Valores-P de cada fator serem maiores que 0,05. Contudo, o fator
temperatura se destaca em relacdo ao demais devido possuir o Valor-P consideravelmente

abaixo em comparagdo com os outros valores.

A segunda analise corresponde a ANOVA (Anélise de variancia), conforme Tabela 12.

Tabela 12 — Andlise de variancia (ANOVA) - deformagéo
Andlise de Varidncia - Deformacgédo

Fonte GL SQ (Aj.) OM (Aj.) Valor F Valor-P
Modelo 7 11,4526 1,63609 0,88 0,535
Linear 3 7,4429 2,48096 1,34 0,286
Temperatura 1 5,8013 5,80127 3,13 0,090
Tempo 1 1,1724 1,17236 0,63 0,435
Massa 1 0,4692 0,46924 0,25 0,620
Interacdes de 2 fatores 3 3,8335 1,27783 0,69 0,568
Temperatura * Tempo 1 0,4692 0,46924 0,25 0,620
Temperatura * Massa 1 3,3638 3,36377 1,81 0,191
Tempo * Massa 1 00,0005 0,00049 0 0,987
Interacdes de 3 fatores 1 0,1763 0,17627 0,09 0,761
Temperatura * Tempo * Massa 1 0,1763 0,17627 0,09 0,761
Erro 24 44,543 1,85596
Total 31 55,9956

Fonte: Autor, 2016

Quando analisada a tabela de Analise de Variancia (ANOVA) para a deformagéo com
confiabilidade de 95% néo é possivel determinar a importancia dos fatores na variavel reposta.
Comparando os valores-P de cada fator com o nivel de significancia de a = 0,05, todos os
fatores apresentam valores maiores que 0,05, ndo sendo possivel determinar que sdo

significantes para a Deformacdo. Analisando ainda através do Valor F de cada fator
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comparando com os respectivos Valores F tabelado, os Valores F dos fatores sdo menores que

os tabelados, também concluindo que ndo é possivel afirmar que séo significativos.

Iniciando as analises dos graficos para a resposta da deformacéo, o primeiro apresentado
é o grafico normal de efeitos, conforme Figura 31, que apresenta todos os pontos dos efeitos
principais e de interacdo proximos a reta, 0 que mostra que ndo € possivel determinar a
significancia destes fatores na varidvel resposta, pois a linha ajustada indicam os pontos onde

se esperam que os efeitos sejam zero.

Grafico Normal dos Efeitos Padronizados
(aresposta é Deformacdo; a = 0,05)

Tipo de Efeito
# Nio é Significativo
m Significativo

Fator Nome

A Temperatura
B Tempo

C Massa

Percentual
wn
S

Efeitos Padronizados

Figura 31 - Gréafico normal dos efeitos padronizados — deformacgao
Fonte: Autor, 2016.

Pelo grafico de probabilidade normal versus residuos, conforme Figura 32, a

normalidade € identificada quanto os dados tendem a uma reta, a que se aplica neste caso.

Grafico de probabilidade normal
(resposta é Deformacdo)

Percentual
wn
3

Residuos Padronizados

Figura 32 - Grafico de probabilidade normal versus residuos — deformacao
Fonte: Autor, 2016
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5.2 Analise de resultados para Flexibilidade

Da mesma forma que para o topico anterior, analisou-se 0s dois relatérios emitidos pelo
software. O primeiro a ser analisado foi o relatorio de estimativa de efeitos e coeficientes na

flexibilidade, conforme Tabela 13.

Tabela 13 - Estimativa de efeitos e coeficientes na Flexibilidade

Termo Efeito Coef EP de Coef Valor-T Valor-P
Constante 7,684 0,216 35,58 0,000
Temperatura 1,633 0,816 0,216 3,78 0,001
Tempo 1,242 0,621 0,216 2,88 0,008
Massa -0,4061 -0,23 0,216 -1,07 0,296
Temperatura*Tempo -0,961 -0,48 0,216 -2,22 0,036
Temperatura*Massa 0,836 0,418 0,216 1,94 0,065
Tempo*Massa 0,133 0,066 0,216 0,31 0,761
Temperatura*Tempo*Massa -0,227 -0,113 0,216 -0,52 0,605

Fonte: Autor, 2016.

Da mesma forma que na resposta da deformagéo, na flexibilidade para avaliar o efeito
dos fatores, analisou o0 Valor-P de cada fator em comparagdo como valor de a = 0,05. Os trés

fatores significantes sdo, temperatura, massa e o de interacdo temperatura*massa.

Tabela 14 - Andlise de variancia (ANOVA) - Flexibilidade

Andlise de Varidncia - Flexibilidade
Fonte GL SQ (Aj.) OM (Aj.) Valor F Valor-P
Modelo 7 48,9019 6,986 4,68 0,002
Linear 3 35,3726 11,7909 7,9 0,001
Temperatura 1 21,3286 21,3286 14,29 0,001
Tempo 1 12,3442 12,3442 8,27 0,008
Massa 1 1,6997 1,6997 1,14 0,296
Interacdes de 2 fatores 3 13,1187 4,3729 2,93 0,054
Temperatura * Tempo 1 7,3872 7,3872 4,95 0,036
Temperatura * Massa 1 5,5903 5,5903 3,75 0,065
Tempo * Massa 1 0,1411 0,1411 0,09 0,761
Interacdes de 3 fatores 1 0,4106 0,4106 0,28 0,605
Temperatura * Tempo * Massa 1 0,4106 0,4106 0,28 0,605
Erro 24 35,8164 1,4924
Total 31 84,7183

Fonte: Autor, 2016.

No caso da resposta Flexibilidade, pode-se perceber que pela ANOVA na Tabela 14,
que para esta resposta, dois fatores principais sdo significativos, sendo: temperatura e massa,
além de um fator de interagdo, sendo: temperatura*massa. E possivel chegar nesta concluso
tanto analisando o Valor-P quanto o Valor F para cada fator principal e de interagéo,

considerando uma confiabilidade para analise de 95%.

O gréfico normal dos efeitos para a flexibilidade, representado pela Figura 33,
diferentemente do grafico normal dos efeitos de deformacdo, apresenta trés efeitos

significativos considerando o valor de a = 0,05, sendo os fatores principais: A = temperatura e
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B = tempo e a interagdo entre A e B, AB = temperatura*tempo. O gréafico de probabilidade
normal da Figura 33 mostra que a temperatura e 0 tempo exercem um efeito significativo
positivo na flexibilidade do produto, mas a interacdo entre ambos exerce um efeito significativo
negativo na flexibilidade do produto, os demais se ajustam a reta e ndo é possivel determinar a
importancia destes fatores para o experimento considerando um nivel de confiabilidade de 95%.

Grafico Normal dos Efeitos Padronizados
(a resposta é Flexibilidade; o = 0,05)
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Figura 33 - Gréfico normal dos efeitos — flexibilidade
Fonte: Autor, 2016

Pelo grafico de probabilidade normal versus residuos, conforme Figura 34, a
normalidade é identificada também para a flexibilidade devido os dados tenderem a uma reta.

Grafico de probabilidade normal
(resposta é Flexibilidade)

Percentual
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S

3 -2 1 0 1 2 3
Residuos Padronizados

Figura 34 - gréafico de probabilidade normal versus residuos — flexibilidade
Fonte: Autor, 2016
5.3 Analise Geral do Experimento

Para as analises anteriores de cada variavel resposta, pode-se por meio do estudo dos

efeitos principais e de interagdo, através da ANOVA e auxilio de gréaficos verificar o
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comportamento de cada fator. Neste topico do trabalho serdo analisadas ambas as repostas lado

a lado, para comparar os resultados que cada uma gerou.

O estudo das interacdes entre as variaveis, € apresentado pela Figura 35 (a) e (b). Os
gréficos ja confirmam as andlises anteriores. Tanto para a variavel de resposta Flexibilidade
representada pela figura (a) quanto para a deformacéo representada na figura (b) a analise é
analoga. Assim conforme os graficos para uma temperatura de 120°C o melhor arranjo é uma
composicdo de matéria prima com 5009 e tempo de 25 minutos e para uma temperatura de
160°C o melhor arranjo é matéria prima com massa de 600g e tempo de 25minutos. Como a
linha entre tempo e massa € paralela, o grafico indica que ndo ha interacdo entre estes dois

pardmetros para ambas as variaveis de resposta.

Grafico de Interacdo para Flexibilidade Gréafico de Interacdo para Deformagdo
Meédias Ajustadas Médias Ajustadas

Temperatura * Tempo Tempo Temperatura * Tempo Tempo
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Figura 35 - Graficos de interagdo para Flexibilidade (a) e Deformacao (b)
Fonte: Autor, 2016.

Nos graficos que estudam os efeitos principais dos fatores, cada ponto representa o

tempo de processamento médio para um nivel, conforme Figura 36.

Gréafico de Efeitos Principais para Flexibilidade Grafico de Efeitos Principais para Deformagdo
Médias Ajustadas Médias Ajustadas
Temperatura Tempo Massa Temperatura Tempo Massa
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Figura 36 - Graficos de efeitos principais para Flexibilidade (a) e Deformacao (b)
Fonte: Autor, 2016.
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Analisando a Figura 36 (a) e (b), percebe-se que a temperatura em ambas as variaveis
de reposta apresenta 0 maior efeito principal, pois a linha que conecta as respostas médias do
nivel mais baixo para o nivel mais alto tem a inclina¢do mais ingreme em comparagdo com 0s
demais fatores. O fator tempo também possui um efeito principal alto, contudo a reta da
temperatura € mais ingreme. A massa para ambos os graficos da Figura 36 apresenta 0 menor
efeito principal, pois de modo anélogo a fator temperatura e tempo, a linha que conecta 0s

pontos médios apresenta a menor inclinagéo.

Assim, com as informacdes do estudo dos efeitos, ANOVA e os graficos apresentados,
é possivel chegar a conclusdo que com um nivel de 95% de confiabilidade os efeitos principais
que sdo significativos para 0 processo sdo temperatura e tempo, por ordem de relevancia
respectivamente. Para os efeitos com intera¢do, o Gnico que se destaca € a interacdo entre
temperatura e tempo, o que é aceitavel, visto que quanto maior a temperatura e maior o tempo,

mais rapido a matéria prima tende a passar por mudanga de suas propriedades.

Analisando os relatérios gerados pelo software, realizou-se a otimizacao das respostas
de Deformacdo e Flexibilidade. A Tabela 15, apresenta oito solu¢Bes viaveis para operar o
processo. Contudo as quatros primeiras apresentam uma baixa variacdo nas respostas de
Flexibilidade e Deformacéo, e como o objetivo do trabalho é também apresentar novas formas
de operacéo, a solucdo 4 pode ser a melhor configuracdo, devido permitir uma redugdo no

tempo de operacéo.

Tabela 15 - Otimizagéo das respostas

Flexibilidade Deformagdo Desirability

Solugdo Temperatura Tempo Massa Ajuste Ajuste Composta
1 160 25 600 8,78125 9,4375 0,856991
2 160 23,0541 599,705 8,74383 9,37989 0,849147
3 159,858 25 585,777 8,73731 9,28664 0,840688
4 160 20,3817 599,808 8,69395 9,30588 0,838921
5 120 25 500 8,4375 8,59375 0,757042
6 148, 4 19,4676 571,539 7,95732 8,69922 0,729193
7 150,774 15,0489 562,463 7,76201 8,59502 0,704835
8 126,952 25 590,472 7,79183 8,30287 0,682306

Fonte: Autor, 2016.

Por meio dos graficos de contorno, pode-se validar as solugdes de otimizagdo das
respostas, sendo possivel identificar que a resposta deformacéo — gréaficos (d), (e) e (f) da Figura
37 — permite uma oscilacdo maior entre as variaveis de controle e manter valores de qualidade
aceitaveis para a resposta. O mesmo ndo acontece para a flexibilidade — os gréaficos (a), (b) e

(c) da Figura 37 — trazem que para possuir bons valores para a variavel resposta o fator



73

temperatura precisa estar entre 150 a 160°C e o0 tempo ndo menos que 20 minutos, independente

da massa.

Grafico de Contorno de Flexibilidade versus Tempo; Temperatura Grafico de Contorno de Flexibilidade versus Tempo; Temperatura

25,0

Flexibilidade

™ <60
- 65

Flexibilidade

22,5

1,5

120 130 140 150 160

Temperatura Temperatura
(@ (b)
Grafico de Contorno de Flexibilidade versus Tempo; Temperatura Grafico de Contorno de Deformacéo versus Tempo; Temperatura

25,0

Deformagéo
m <79
W79 - 80
W80 - 81

Flexibilidade
<

22,5 mos1 -82

> 82 -83

83 -84

Fixar Valores = 54 85

g Massa 600 H by
g 200 Fixar Valores
- Massa 500

130 140 150 160
Temperatura Temperatura
(c) (d)
Grafico de Contorno de Deformacéo versus Tempo; Temperatura Grafico de Contorno de Deformacgéo versus Tempo; Temperatura

76
Wm0 -84
W4 - 88
B8

130 140
Temperatura Temperatura

(e) ()
Figura 37 - Gréficos de contorno para as respostas em funcéo dos fatores
Fonte: Autor, 2016.

Embora no relatorio apresenta a melhor combinacdo dos pardmetros dos fatores para
aplicar no processo, nota-se que existem outros arranjos dos fatores que trazem também
resultados satisfatorios, conforme Tabela 15. Diante das opc¢des de otimizacdo e da analise dos
graficos de contorno, elaborou-se a Tabela 16, que apresenta a faixa de temperatura e tempo

para cada valore fixo da massa.
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Tabela 16 - Parametrizacao do processo de tratamento térmico

Flexibilidade Deformacgéo
Massa (g) 500 550 600 500 550 600
Temperatura (°C) 120-160 155-160 135-160 120-140 155-160 155-160
Tempo (min) 15-25 20-25 16-25 23-25 16-25 16-25

Fonte: Autor, 2016.
A determinacdo das faixas de trabalho da temperatura e tempo, foi feita através da

andlise da regido 6tima dos gréficos de contorno da Figura 37, considerando a variacdo dos
valores dos fatores, para delimitar a regido com as melhores repostas. Com estas informacoes,

pode-se continuar os estudos para encontrar uma funcéo que represente estas limitacoes.

Um aspecto importante a comentar é o ndo levantamento de nenhum efeito principal ou
de interacdo para a varidvel de resposta Deformacdo. Isto pode ser justificado através do
conceito que esta resposta apresenta. A deformacéo de fato s6 ocorre quando o fio passa do
tempo de retirada do forno, quando as propriedades do fio passam por mudancas, e um fio que
era rigido e forte, torna-se fraco pois passa a ter aspecto de plastico derretido. Na opinido da
equipe, isto é aceitavel devido a quantidade de conjuntos de fios que apresentaram alguma
alteracdo na estrutura fisica ter sido praticamente desprezivel. Assim os fios do jeito que entram
no tratamento térmico, ocorrendo o processo dentro do conforme, saem com a mesma

aparéncia.

5.4 Mensuracao do desempenho do Planejamento de Experimentos

Para mensuracdo do desempenho do planejamento de experimento, utilizou-se um
indicador de desempenho para o planejamento de experimento. Neste caso considerou-se a
resposta 4 (temperatura de 160°C, tempo de 20 min, e massa de 600g) da Tabela 15, que ndo

apresenta grande variacdo na qualidade do experimento em comparagdo com as trés primeiras.

Para mensurar o possivel ganho com a implantacao da resposta no processo da empresa,

realizou-se algumas consideracdes, do processo atual:

e 25 minutos por tratamento térmico;

e 12 tratamentos térmico por dia e 3 vezes por semana;
e O forno é operado 12 dias por més;

e 60 minutos de setup por dia;

e 45 min de transicdo entre tratamentos por dia;
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Com estas consideragdes, o forno passava em torno de 6,75 horas por dia no processo
que a empresa opera, com o resultado do DoE, considerando a opg¢do 4 que mantém a
temperatura e a massa aproximadas. Porem ao diminui o tempo de 25 para 20 minutos, 0 hovo
arranjo de operacéo entre estes fatores totaliza 5,75 horas por dia ja considerando o tempo de
setup e transicdo entre um tratamento e outro. Com o indicador representado na Tabela 17, é

possivel mensurar o desempenho que o experimento pode fornecer para a empresa.

Tabela 17 - Mensuragdo de Desempenho do Planejamento
Indicador de Desempenho do consumo de energia

Atributo Descricao

Titulo Consumo de Energia

Objetivo Compara o consumo de energia do forno antes do DoE e com

a resposta do planejamento de experimento

Escopo Manufatura

Meta Né&o se aplica

Formula de Calculo Energia consumida com o processo atual
Energia consumida coma resposta do DoE *100

Unidade de Medida kW (kilo Watts)

Frequéncia de medida Diario

Frequéncia de Revisdo Quando necesséario

Fonte de dados Planejamento de experimento e dados técnicos do forno

Responsavel pela medigédo Pesquisador

Responsavel pela acdo Pesquisador

Responsavel pelos dados Pesquisador e Funcionarios da empresa

Drivers No drivers

Fonte: Autor: 2016.

Utilizando o indicador da Tabela 17 e os dados técnicos do forno, conforme descrito
anteriormente, que traz que o consumo de energia é de 4 kW/h, é possivel chegar a conclusao
de que este novo arranjo vai implicar numa reducédo de 14,8% de energia, que reflete numa
diminuicdo de 4 kW diario ou 48 kW meés.

Com estes dados, juntamente com a tarifa de energia cobrada, é possivel determinar o

ganho financeiro do experimento além do ganho produtivo na fabricacéo das vassouras.

5.5 Avaliacdo do Produto Final

Apos os conjuntos de fios terem passados pela avaliagdo para realizar a andlise do
planejamento de experimento, 0s mesmos foram encaminhados para continuar a producao.

Porém, os mesmos foram rastreados durante as etapas em que o produto era formado. Ao
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finalizar a producéo, foi solicitado que cada pessoa voltasse a fazer a avaliagdo do produto final
da mesma forma que ocorreu na primeira, neste caso, os produtos ja se encontravam prontos
para venda. Com a avaliacdo desenvolveu a Tabela 18, que apresenta 0s experimentos
realizados, os niveis dos fatores de controle e a média aritmética das notas de cada produto

envolvidos na atividade e venda.

Tabela 18 - Avaliacéo do Produto Final

Teste Temperatura Tempo Massa Nota
1 120 15 500 7
2 120 25 600 6
3 120 25 500 6,75
4 120 15 600 5,25
5 160 15 500 8,5
6 160 15 600 6,25
7 160 25 600 10
8 160 25 500 9,25

Fonte: Autor, 2016.

Observa-se que a maior nota atribuida pelos funcionarios coincide com a melhor
resposta mostrada pela Tabela 15, no qual é apresentado uma lista de otimizacdo de resposta.
Contudo, a Tabela 18 apresenta outras notas consideravelmente boas para o produto em arranjos
diferentes dos fatores.

Quanto a aprovacdo dos produtos, todos os colaboradores estavam de comum acordo de
que todos os produtos apresentavam capacidade de ser vendidos., ou seja, o resultado foi
consensual e positivo. Porém, alguns se destacaram com uma qualidade superior. Os resultados

do produto ja em fase de venda reforgcam os estudos realizados no processo.
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6 CONCLUSOES

Experimento fatorial completo € um método de planejamento de experimentos que
analisa as influéncias de todos os fatores estudados e as interacdes entre si. Os experimentos

fatoriais sdo usados quando varios fatores precisam ser investigados.

Neste trabalho estudou-se a aplicacdo do planejamento de experimentos em um forno
industrial que realiza o tratamento térmico de fios de polietileno tereftalato, fios de garrafas do
tipo PET, com o objetivo de levantar quais eram os parametros que influenciavam no
desempenho do equipamento. Apos o levantamento destes parametros, estudou-se a formulacéo

e aplicacdo do planejamento de experimentos no objeto de estudo.

A ideia de qualidade que os envolvidos na avaliagdo dos experimentos apresentaram,
foi o parametro para mensurar a qualidade na variavel de resposta. Estes envolvidos sdo pessoas
que estdo ligados ao processo produtivo ou em contato com o cliente, que recebe o feedback

dos produtos produzidos.

Com base em relatorios, Anélise de Variancia (ANOVA) e graficos, analisou-se por
meio de técnicas estatisticas 0 comportamento que os fatores apresentaram no experimento
realizado. A interacdo entre os graficos gerados confirmou o que os relatérios de efeitos
principais e de interagdo e a ANOVA levantaram sobre o comportamento do processo. Mesmo
diante de adversidades, como por exemplo a subjetividade dos operadores em mensurar a
qualidade do produto, as andlises efetuadas sdo favoraveis, além de poder ser considerada

condizente com a realidade da empresa.
6.1 Contribuicdes

Com esta rodada do planejamento de experimentos pode-se determinar que o melhor
arranjo de operacdo do forno entre os pontos 6timos obtidos pelo relatério, é com temperatura
de 160°C, tempo de 20min e massa da matéria prima de 600 gramas. Contudo, percebeu-se por
meio de andlise de graficos de contorno que € possivel dar continuidade neste estudo, visto que
existe uma regido de pontos 6timos, e possivelmente dentro desta regido pode haver mais
arranjos dos fatores que otimizam o processo de tratamento térmico e determinando a melhor

faixa de operacdo do forno industrial no processo de tratamento térmico.

O trabalho contribui ainda para a empresa em mostrar a importancia de manter um
processo produtivo com suas atividades padronizadas. Inicialmente, percebeu-se que a

execucdo das atividades era realizada pelo senso do operador, ou seja, a quantidade de matéria
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prima (fios de PET) que passava pelo tratamento ndo tinha um valor exato. E, com o
planejamento de experimentos, foi possivel mostrar que a massa de cada tela com fio,

introduzida dentro do processo altera a qualidade do fio pds-tratamento térmico.

Quanto a proposta dos indicadores de desempenho, embora apresente uma margem de
ganho com o experimento, € preciso validar antes o experimento para determinar o real
desempenho que o experimento pode contribuir. Os indicadores serdo uma forma de mensurar
para a empresa qual a interferéncia que as faixas de operacdo poderdo interferir no processo

produtivo, como por exemplo: consumo de energia e hora homem necessario.
6.2 LimitacOes do trabalho

As dificuldades enfrentadas na aplicacdo do planejamento de experimentos na empresa,

esta relacionada a:

e Resisténcia em realizar os estudos;

e Falta do senso de qualidade continua dentro da empresa;

e Mensuracdo dos dados devido a tecnologia presente nos equipamentos ser
rudimentar;

e Subjetividade dos operadores para avaliar o conceito de qualidade para o

produto.
6.3 Trabalhos Futuros

O estudo do planejamento de experimentos no processo de tratamento térmico para
empresa levantou bons resultados. Mesmo sem poder determinar o melhor valor de operacéo
do processo, o trabalho apresentou o comportamento do forno industrial presente na empresa.
Nas andlises de otimizacdo e dos graficos de controle, percebe-se que o estudo ainda tem
oportunidade de avancar para chegar em respostas mais concretas. Como proposta de trabalhos

futuros, sugere-se:

e Encontrar uma funcdo que descreva o comportamento do forno, com relagcéo aos
fatores de operacdo nas variaveis de respostas;

e Realizar mais uma rodada para validar os estudos presentes neste trabalho;

e Validar indicadores de desempenho para mensurar as contribuices deste
planejamento de experimentos a empresa.

e Implantar um medidor de temperatura para verificar se os termostatos do forno

estdo em conformidades;
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FOLHA DE VERIFICACAO

Processo: Instrumento: Forno
Responsavél: Data: dd / mm / aaaa
. condi¢do do Peso daTela Tamanho Temperatura do Hordério do duragdo do CondigBes das
periodo ambiente Tela +Fio Fio Bruto pplPrImM| G forno (2C) tratamento térmico | tratamento (min) telas

- | © Manha C Frio Telal: OO | C | C | Temp. Superior: Inicio:
E O Tarde O Ameno Tela2: olclolo

% ) Quente Tela3: Ol OO |C]| Temp.Inferior: Término:
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© Tela 4: Cl|lO|C]0C

< ) Manha C Frio Tela 1: OO | C [T | Temp.Superior: Inicio:
: () Tarde ) Ameno Tela2: Cl|C |0 |C

% ) Quente Tela3: C|lolo|C Temp. Inferior: Término:
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Peso médio das estruturas de ferro das telas:  PP: 2219 P:1972 M: 2569 G: 2999
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Avaliacao da Tela

RUIM: Produto ndo atende os requisitos de qualidade da empresa;
BOM: Produto abaixo do esperado porem pode ser utilizado no processo produtivo;

OTIMO: Produto dentro os requisitos de qualidade da empresa.

Deformacao Flexibilidade

Seq. Cédigo  Ruim Bom  Otimo | Nota Ruim Bom Otimo  Nota
1 | 7574 [] (] [] (] [] []
2 | T713 [ [ [] [ [ [
3 | T3T3 [] [] [] (] [] []
4 | T8T1 [ [ [] [ [ [
5 | T0T2 [] [] [] (] [] []
6 | T1T2 [] [ [] [ (] [
7 | 1213 [] [ [] (] ] []
8 | T4T2 [] [ [] [ [ [
9 | T8T3 [] [ [] (] ] []
10 | T1T1 [] [] [] [] [] []
11 | TOT1 [] [] [] [] [] []
12 | T3T2 [] [] [] [] [] []
13 | T1T3 [] [] [] [] [] []
14 | T2T1 [] [] [] [] [] []
15 | T5T1 [] [] [] [] [] []
16 | TeT1 [] [] [] [] [] []
17 | T772 [] [] [] [] L] []
18 | T4T3 [] [] [] [] [] []
19 | TeT2 [] [] [] [] [] []
20 | T7T4 [] [] [] [] [] []
21 | T3T1 [] [] [] [] [] []
22 | T5T3 [] [] [] [] [] []
23 | T7T1 [] [] [] [] [] []
24 | T6T4 [] [] [] [] [] []
25 | T4T1 [] [] [] [] [] []
26 | T5T2 [] [] [] [] [] []
27 | T2T4 [] [] [] [] [] []
28 | T8T2 [] [] [] [] [] []
29 | T3T4 [] [] [] [] [] []
30 | T4T4 [] [] [] [] [] []
31 | T8T4 [] [] [] [] [] []
32 | T2T2 [] [] [] [] [] []
33 | T6T3 [] [] [] [] [] []
TiT4 [] (] [] [ [ [

Legenda:
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