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RESUMO

Com o aumento da demanda por energia eléfrica no Brasil, c governo nos
liimos anos decidiu diversificar a matriz energética brasileira. Uma das fontes
de malor destaque € a energia vinda da forga dos ventos. Dentre os
componentes do aerogerador, um dos papéis mais importantes ¢é exercido
pelas pas, geralmente fabricadas em compostos de plasticos reforcados de
fibras de vidro, para que possam atingir comprimentos maiores que 60 metros
e mesmo assim possuir baixos valores de massa. Como ¢ processoc de
fabricagdo ¢ manual e depende muito da habilidade e percepgao dos
operadores, ferramentas de controle estatistico do processo ndo sdo
comumente utilizadas nos fabricantes deste componente. Tendo em vista a
criticidade das caracteristicas de peso e momento linear estatico no
funcionamento estavel do aerogerador, este trabalho sugere o estudo para
controle destas caracteristicas utilizando ferramentas de controle estatistico e

estudo de causa raiz para detecgéo do problema.

Palavras-chave: P4. Edlica. Aerogerador. Peso. Momento linear. Ishikawa.
Carta de controle. Cinco Porqués. Estabilizacéo.



ABSTRACT

With the increase of demand for electricity in Brazil, the government in the last
years decided to diversify Brazilian energetic matrix. One of the most featured
sources foday is the power coming from the winds. Among the components of
an wind turbine, one of the most important roles is done by blades, usually
produced in fiberglass reinforced plastics, in order to make feasible to reach
more than 60 meters and even though low values of mass. Once the
manufacturing process is mostly manual and highly dependent of operator’s
skills, stafistical process control tools are not commonly used in blades main
manufacturers. Having in mind how critical these characteristics of weight and
static linear momentum for stable operation of the wind turbine are, this work
suggests the study for these characteristics control using statistical process
control tools and root cause analysis for detection and correction of the

problem.

Keywords: Blade. Eolic. Wind turbine. Weight. Linear momentum. Ishikawa.
Control chart. Five Whys, Stabilization.
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1 INTRODUGAO

1.1 Objetivo

Este trabalho tem como objetivo principal, apresentar ¢ estudo de
estabilizacdo das propriedades de massa e momento linear estatico de pas
fabricadas em plastico reforgado com fibra de vidro (PRFV), utilizadas na
construgéo de turbinas geradoras de energia edlica.

Os processos de fabricagdo e as matérias-primas envolvidas no produto
possuem grande influéncia nas propriedades finais do produio, e estas se
acentuam em um componente de 50 metros de comprimento € massa maior de
8.000 quilogramas. Variagbes no peso da ordem de cinco por cento acima da
tolerancia méxima estabelecida em desenho séo suficientes para rejeigcéo do
produto, pois o terreno onde sera instalado o aerogerador ndo suportara tal
incremento de peso na estrutura. Para o momento linear estatico, variagbes de
cerca de dois por cento acima da especificagdo ndo sdo aceitaveis, pois as
vibragbes da maquina sofrerdo um aumento tal que pode causar a falha dos
prisioneiros de fixagédo da pa no rolamento por fadiga.

Alguns conceitos de projeto, montagem e construgéo de aerogeradores
serdo ilustrados, para facilitar o entendimento e a importancia destas
caracteristicas.

Aqui também serdo apresentadas as ferramentas utilizadas para
identificar as causas provaveis e com maior influéncia no descontrole das

propriedades, as agBes tomadas e os resultados obtidos.

1.2 Escopo do trabalho

O trabalho consiste em avaliar as variagbes da quantidade de matéria-
prima dos processos de fabricagdo de pas edlicas fabricadas em PRFV
instaladas em um rotor de 97 metros de diametro.

As pas objetos do estudo possuem 47,5 metros de comprimento, e
possuem um peso nominal especificado de 8.472 kg e momento linear estatico
de 118.052 kgf.m. Devido a falta de controle dos processos de fabricacio,
100% da populagdo avaliada estavam proximas ao peso limite especificado de
8.682 kg. Os valores de 25% das 200 primeiras pas produzidas estavam
inclusive superiores a esta especificagdo Estas ocorréncias causavam a
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necessidade de solicitagdo de aprovagdo do cliente e, em caso de uma
resposta negativa, retrabalhos na pa para reduzir seu peso.

Visto que a necessidade de aprovagéo do cliente causava um atraso no
faturamento do produto devido a necessidades de calculos de engenharia,
optou-se por realizar um estudo de quais os pontos que poderiam estar
causando este excesso de peso no produto. Para isto, utilizaram-se as
seguintes ferramentas:

- Controle Estatistico do Processo verificando a caracteristica “peso” e
“momento linear estatico”;

- Diagrama de Ishikawa para avaliar as possiveis causas envolvidas;

- 5 porqués, para avaliar as causas raizes.

Apds a identificacdo das causas, originou-se um plano de acfes onde o
objetivo era corrigir e reduzir o peso da pa, e encontrar uma forma de
padronizar a distribuicdo de seu peso, visando reduzir a variagdo do momento

linear estatico também.
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2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 Historico e mercado de aerogeradores

A energia edlica surgiu de forma economicamente viavel e em escala
comercial por volta da década de 1970, devido ao aumento do pregco do
petréleo no final da década de 1960 (CAIMS; RIDDLE; NELSON, 2011).

Distintos projetos de aerogeradores foram desenvolvidos ao longo dos
tempos buscando a melhor relagdo eficiéncia comparados ao custo.
Basicamente, eles se dividem em dois tipos (SCHUBEL, 2012):

- Turbina edlica de eixo vertical (TEEV);

- Turbina edlica de eixo horizontal (TEEH).

Neste trabalho, tratar-se-a somente de turbinas edlicas de eixo
horizontal, interesse de estudo.

Turbinas edlicas de eixo horizontal podem ter uma, duas, trés ou mais
pas instaladas. Devido a fatores relacionados a efici€ncia do equipamento,

aerogeradores modernos possuem trés pas instaladas.

Figura 1 - Exemplos de aerogeradores

SERPN

1pa Zpaz 3pds Multi-pas

Com relagio aos materiais utilizados, distintas tentativas foram
realizadas em fabricar pas em metal fundido ou usinado, entretanto, as pas
insistiam em falhar apds algumas centenas de horas de operagédo
(MISHNAEVSKY, 2012).

Aproveitando o embalo da corrida espacial na década de 1960, estudos
feitos em materiais compdsitos tomaram forga, e expandiram-se para a drea de
fabricagéo de aerogeradores, uma vez que, para o equipamento gerar uma
quantidade de energia de forma a se tomar viavel economicamente, rotores de
didmetros de cerca de 20 metros eram necessarios. Atualmente, os rotores
encontram-se entre didmetros de 90 e 130 mefros. A Figura 2 ilusira esta

evolugio ao longo das décadas.
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Figura 2 - Evolugao dos aercgeradores ao longo do tempo.

Rotor duametre {m)

Ratng (K}

135 m
5000 kw
100 m
3 000 k'

Hub hetght (m}

Om 1800w
S00 kyy

ﬁg@ - (*_Pd“ © o &é
+PF *??pg?ﬁdp - ‘553” ,‘55.\’31 ,é\‘»'-‘t

Fonte: adaptado da EWEA

2.2 Mercado brasileiro

Desde 2008, o mercado brasileiro passa por uma crise energética
devido a redugio de chuvas nos reservatorios onde estdo instaladas as usinas
hidrelétricas. Logo, para ndc reduzir a produgdo industrial e manter as
necessidades basicas da populagdo, o govemno vé-se obrigado a ativar usinas
termelétricas, que ocorrem em um custo 100% maior por quilowatt gue as
usinas hidrelétricas. Além de o custo envolvido ser maior que o de outras
fontes de energia renovaveis, o govermo passou a partir deste mesmo ano a
lancar leildes de fontes alternativas de energia, sendo alguns dedicados
exclusivamenie & consirugio de usinas edlicas.

Coincidentemente, nos meses onde ha maior atividade de chuvas no
Brasil {Outubro a Margo) ha menor intensidade de ventos. Por outro lado, no
periodo de ventos constantes {(Abril a Setembro), ha uma redug&o drastica na
quantidade de chuvas no Brasil (CHAIM, 2011). Assim sendo, a matriz de
energia brasileira est4 sendo diversificada para que se reduza a dependéncia
das usinas termelétricas.

De acordo com a Associagéo Brasileira de Energia Edlica (ABEEdlica) a
capacidade instalada no Brasil atualmente ulirapassa os oito Gigawatts, com
potencial para chegar a 143 Gigawatis, considerando torres de 50 metros de
altura (AMARANTE et al, 2001). Abaixo, a Figura 3 mostra o potencial dividido
por regides.
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Observa-se claramente que o potencial edlico é maior no Nordeste do
pais, concentrando cerca de quase 50% da capacidade brasileira de gerar
energia através da consirugdo de usinas edlicas. Em segundo lugar, vem a
regiao Sudeste, gragas a regido norte do estado de Minas Gerais. Em seguida,
o extremo Sul do pais apresenta um grande potencial, na regido dos pampas
gauchos.

Um novo atlas nacional estad em elaborag&o e, como a altura das torres
instaladas atualmente no Brasil ultrapassa os 100 metros, a tendéncia que este
potencial seja ainda maior. Entretanto, enquanto o novo atias néo é langado
oficialmente, os dados oficiais permanecem os das referéncias de 2001.

Figura 3 - potencial edlico brasileiro em torres de 50m de aitura.
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Fonte: CEPEL, 2001.

2.3 Estrutura de uma pa edlica

As pas edlicas fabricadas em PRFV comumente sac projetadas para ter
um peso relativamente baixo, rigidez estrutural, resisténcia a fadiga e operar
continuamente ao longo de 20 anos. Além disso, devem possuir uma forma
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aerodindmica semethante a uma asa de uma aeronave, de forma a direcionar o
vento para uma superficie especifica.

Normalmente, o formato de uma pa com tamanho maior que 40 metros ¢
o0 representado na Figura 4, junto com seus componentes principais. Pode-se
citar que o nimero de vigas de cisalhamento pode ser variavel, assim como a

presencga ou nao das longarinas.

Figura 4 - estrutura tipica de uma pa edlica.
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Fonte: GURIT Foam Technologies

De forma a entender melhor as referéncias utilizadas neste trabalho,
abaixo se encontra a Figura 5, representando uma pa e suas principais zonas
de referéncia. Basicamente, o ponto de origem de uma pa € denominado raiz,
ou seja, o ponto onde ¢é feita a unifo com o rotor. A Figura 5 ilustra as
principais regides de uma pa edlica.

Figura & - Tipicas regides de uma pa edlica.
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Fonte: adaptado de Windpower Engineering.

2.4 Matérias-primas utilizadas

Hoje em dia, existem distintos conceitos de projeto de pas edlicas e
variados materiais para sua fabricagdo. Um dos materiais mais comumente
utilizados é a fibra de vidro disposta em tecidos uni ou multidirecionais,
disposta dentro de uma matriz de resina epdxi ou poliéster. Normalmente, a
distribuicdo de peso por matéria prima utilizada é:

- Fibra de vidro: 55%
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- Resina: 25%

- Madeira ou espuma: 10%

- Adesivo, agos, entre outros: 10%

Como & possivel observar acima, devido ao percentual de fibra de vidro
presente na pa, qualquer alteragdo de processo gue influencie sua quantidade

pode causar uma grande variagéo no peso do produto final.

2.5 Processos de fabricagao

Para fabricar pés eélicas, comumente o fluxo de processo consiste em
cortar o tecido em tamanhos pré-determinados, respeitando os tamanhos
definidos no projeto do produto; laminagdo manual das camadas no molde,
com direito a sobreposigdes, se necessario; infusdo de resina por meio da
utilizagdo de vacuo; colagem das vigas pré-fabricadas e posterior fechamento
da pa; rebarbagio; inspegdo da superficie exterior e eventuais reparos, se
necessdrio; lixamento da superficie para pintura; pintura; montagem final de
acessorios; pesagem e balanceamento da pa. O fluxo esquemdtico esta
representado na Figura 6:

2.5.1. Corte de tecidos

O processo de corte de tecidos normalmente é feito de forma manual e

com o auxilio de tesouras. Algumas companhias empregam o uso de maguinas
de corte com cabecotes controlados por Comando Numérico Computadorizado
(CNC). As especificagdes nesta etapa contemplam o corte de tecido com uma
tolerancia que cubra a necessidade de realizar uma emenda de tecidos durante
a laminacdo manual através de sobreposigdo de camadas, algo que
normalmente n&o é contemplado no projeto do produto.
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Figura 6 - Fluxograma de processo simplificado de uma pa edlica
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2.5.2. Laminacdo manual

O processo de laminagao manual consiste na montagem das camadas
de fibra de vidro de acordo com ¢ projeto de engenharia. Normalmente, onde
ha emendas de tecido, € necessaria uma sobreposigdo entre 50 e 100 mm
para garantir a integridade estrutural do laminado. A Figura 7 ilustra o processo
em um fabricante de pas no Brasil.
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Em certas zonas também se utiliza madeira ou espuma, de forma a
propiciar um laminado mais rigido e com baixa densidade, que se curve menos

durante a operagao.

Figura 7 - Processo de laminagao manual de tecidos

-
Fonte: Google Imagens

2.5.3. Infuséo por bolsa de vacuo
O processo de infusdo por bolsa de vacuo consiste em realizar a

umectagdo do laminado ja montado com resina, de forma a montar o
combinado matriz-fibra de vidro caracteristico do material composto.

Usualmente, fabricantes de pas edlicas utilizam o processo de infus&o
por bolsa de vacuo por ter um custo menor que outros processos de fabricagéo
de laminados de material composto, tais como fibras pré-impregnadas.
Entretanto, o processo de infuséo requer maior experiéncia para evitar regides
de fibra seca ou até mesmo umidade no laminado, que podem causar
microbolhas e diminuir a resisténcia a fadiga do produto acabado (CAIMS;
RIDDLE; NELSON, 2011).

Normalmente, com o laminado montado sobre o molde, se colocam telas
para facilitar o fluxo de resina, respiradores por onde o ar presente no laminado
ira fluir, linhas de fluxo de resina, e, por fim, uma bolsa de plastico resistente a
perfuragdes. Em seguida, em um lado da linha conectam-se bombas de vécuo
e do outro lado os baldes de resina. Enquanto o ar estd sendo removido, de
forma a manter a presséo interna da bolsa de vacuo equalizada com a pressaoc
atmosférica externa, a resina é sugada para dentro do laminado, molhando as
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fibras e a madeira, até que se substitua todo o ar presente no laminado por
resina. A Figura 8 representa o processo de forma esquematica, e em seguida,

um exemplo real de como se apresenta um processo de infusdo de pas.

Figura 8 - esquema do processo de infusao a vacuo.
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Fonte; adaptado de GURIT WE Handbook

Figura 9 - Processo de infuséo de pég edlicas.

Fonte: Seaway Technologies

2.54. Colagem das vigas e fechamento das conchas

A fixagdo das vigas de cisalhamenio é feita a partir da aplicacédo de
adesivo de carater estrutural, com ¢ auxilio de aplicadores e uma maguina
misturadora ou de forma manual, com 0 auxilio de uma espatula. Para fins
estruturais, a espessura do adesivo ndo é importante, desde que se tenha um
minimo de contato continuo entre as faces que se deseja unir. E essencial
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garantir em todas as areas de unido que haja contato entre as superficies de
colagem. Logo, esta boa adeséo se verifica a partir da extrusédo do excesso de
adesivo nas exiremidades da junta colada. Normalmente, o excesso de adesivo
€ removido nos 10 a 15 metros mais proximos da raiz da pd, por conta da
facilidade de acesso de uma pessoa comum. Abaixo, a Figura 10 representa
esquematicamente o passo a passo de um processo de colagem de pas: a
imagem numero 1 representa a aplicagéo de adesivo estrutural na concha
inferior. Na sequéncia, esta representada a aplicagéo de adesivo na concha
superior e o0 posicionamento das vigas sobre o adesivo aplicado na concha
inferior. Logo, aplica-se (imagem 3) adesivo no flange das vigas ja
posicionadas na concha inferior, para entdo prosseguir-se com o fechamento
da concha superior sobre a concha inferior (4) e por fim a desmoldagem da pa

ap6s a cura do adesivo (5).

Figura 10 - Processo de colagem e fechamento.

& | 5
Fonte: Google Imagens

2.5.5. Balanceamento do rotor

Devido as tolerancias envolvidas desde a matéria-prima, ao processo
manual empregado € ac consumo de matéria-prima nunca ser exatamente o
mesmo em cada pa edlica, cada nimero de série do produto fabricado é Gnico.
Independentemente de quantos controles se apliquem para uniformizar o
processo, garantir que todas as pas obtenham 0 mesmo momento linear
estatico é inviavel, sendo impossivel.
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O balanceamento do rotor, ou seja, das trés pas instaladas em um
mesmo aerogerador é primordial € mandatério para que, devido as cargas
centrifugas envolvidas na operacdo do aerogerador 0 mesmo néo sofra com
vibragées que podem reduzir a vida (il de alguns componentes estruturais ou
até mesmo cause a falha catastrofica do equipamento.

O momento linear estatico esta diretamente relacionado a distribuigéo de
peso ao longo do comprimento da pa. Isto é, conforme a distribuicdo de peso
se concentra na ponta da p4, o valor do momento linear estatico aumenta de
forma andloga a:

M =m.g.D, onde:

M: Momento linear estatico;

m: massa do objeto;

g: aceleragéo da gravidade;

D: Distancia desde o ponto de fixag&o.

Em uma pa edlica, pode-se considerar D a distancia desde o centro do
rotor do aerogerador, distante aproximadamente um metro do ponto de fixagdo
da raiz da pa. Logo, para efetuar a operagdo de balanceamento do rotor
formado, escolhe-se a pa com maior momento linear estatico e define-se que
as outras duas pas devem atingir o mesmo valor de momento, através da
adicdo de peso em pontos pré-determinados da pa (caixas de balanceamento,
previstas em projeto).

A adicdo de peso da-se por meio de utilizagdo de areia de silica
misturada com resina utilizada em laminagdes manuais, de cura rapida.
Obviamente, para fins de acrescentar o minimo possivel de peso na pa, o

processo inicia-se a partir das caixas localizadas na ponta da pa.

2.6 Ferramentas utilizadas

2.6.1. CEP — Controle Estatistico do Processo

Resumidamente, o CEP prega que o confrole da qualidade deve ser
conduzido simultaneamente com a manufatura do produto, através do controle
do processo, ao invés da inspe¢ao do produto apds a produgéo (controle do
produto). Consequentemente, deve-se atacar o problema dentro do processo
(o causante) que gerou o defeito que reparar somente o produto nao conforme
(efeito do problema) (RAMOS, 2010).

22




Dentre as diversas vantagens de utilizagdo do CEP, podem-se listar
duas que estio diretamente relacionadas com este trabalho:

i) Reduzir a variabilidade das caracferisticas dos produtos, de forma

a obter uma maior uniformidade dos itens produzidos;

ii) Permitir a determinagio da real viabilidade de atender as

especificagdes do produtc em condi¢des normais de operagao.

Dentre as ferramentas utilizadas no controle estatistico do processo,
podemos citar como a mais importante, a carta de controle. A carta de controle
possui os seguintes objetivos:

i) Verificar se o processo estudado é estatisticamente estavel;

i) Verificar se o processo estudado permanece estavel;

iti) Permitir o aprimoramento continuo do processo.

A partir da construgéo da carta de controle, & possivel observar a
amplitude do processo e calcular a capacidade do processoc de fabricar
produtos denfro das especificagbes e limites de engenharia. No entanto, para
identificar as causas do processo que geram os problemas no produto

fabricado, outra ferramenta de qualidade é necessaria.

2.6.2. Carta de controle por variaveis

Cartas de controle sdo ferramentas estatisticas utilizadas para medir o
desempenho de um processo de fabricagdo ou de medig&o de um produto. Os
resultados obtidos a partir desia ferramenta possibilita avaliar se um processo
esta estatisticamente estavel.

Na ocasific de ndo estar baixo controle estatistico, pode-se utilizar seus
dados como ponto de partida para melhorias de processo e redugdo das
variabilidades do mesmo, de forma a obter um produto mais confiavel e com
menores friscos de estar fora dos limites determinados pelo cliente.

Segundo OLIVEIRA, et. al (2013), quando todos os pontos amostrais
estdo dentro dos limites de controle, o processo esta sob controle estatistico.
Entretanto, se houver um ou mais pontos fora dos limites calculados de
controle, o processo encontra-se fora de controle estatistico. Dessa forma,
deve-se iniciar um estudo de causa raiz para entender e eliminar as causas
especiais do processo de fabricagao.
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Cartas de controle tambérm s&o conhecidas por carias de Shewhart. A
teoria de graficos de controle foi inicialmente proposta por Waiter Shewhart na
década de 1920 e segundo o autor, tem por objetivo:

i) Mostrar evidéncias de que um processo esta operando sob

controle estatistico;

it) Detectar a presenca de causas especiais de variagao;

iii) Monitorar e aprimorar o desempenhc do processo.

Cartas de controle podem ser divididas em dois subtipos distintos: Carta
de Controle por Varidveis e Carta de Controle por Atributos. O segundo tipo
nao sera abordado neste trabalho por ndo se tratar do escopo do mesmo.

Figura 11 - Exemplo de cartas de controle: baixo controle estatistico (a) e fora de controle
estatistico (b)
15C
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Fonte: Google Images

No caso de Cartas de Controle por Varidveis, as caracteristicas a serem
medidas devem ser numericamente mensuraveis, sendo dessa forma aplicavel
a grandezas como massa, comprimento, didmetro, pH, entre outros.

Quando se trabalha com varidveis quantitativas no controle estatistico
do processo, & necessario monitorar o valor médio e a amplitude do processo.
Estes controles podem ser realizados a partir da utilizagéo de duas cartas que
trabalham em conjunto. A carta de conirole para médias de uma amosira,
definida como X, e a caria de amplitude R. Importante ressaltar que as
seguintes condigdes devem ser obedecidas para realizar uma andlise com a

utilizagéo destas cartas:
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A distribuicdo dos valores dentro do intervalo deve obedecer a
uma distribuigido normal,

As duas cartas devem ser utilizadas em conjunto. individualmente
as cartas ndo possuem serventia alguma;

A interpretagio da carta deve ser realizada e caso juigue
necessario, o analista deve estudar as causas envolvidas para
reduzir as variabilidades e aumentar a capacidade do processo;
As cartas devem ser refeitas e os limites de controle reavaliados
sempre que um estudo para melhorar a capacidade do processo

seja concluido.

Exemplos de cartas de controle para médias e amplitudes séo ilustrados

abaixo:

Mgk

Figura 12 - Carta de controle para medias
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Fonte: Controle Estatistico do Processo, Ribeiro e Caten, 2012

Figura 13 - Carta de controle para amplitude
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Fonte: Controle Estatistico do Processo, Ribeiro e Caten, 2012

Para efetuar o caiculo dos limites de controle, devem-se seguir os

seguinies passos:

Definir quais processos e parametros serdo avaliados;
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¢ Estabelecer meios de medigdo e recursos necessarios;

+ Escolher o tipo de carta de controle.

Feito isto, deve-se estabelecer a quantidade de subgrupos que sera
objeto de analise e o tamanho da amostra (n). Normalmente, para uma analise
satisfatéria, utilizam-se para analise entre 20 a 30 subgrupos com até 10
amostras presentes em cada subgrupo.

Em seguida, calculam-se os limites superior e inferior de controle e para
isto utilizam-se valores tabelados de acordo com o tamanho da amostragem do
subgrupo. Tais valores foram retirados de CONTADOR (2010) e s@o descritos
no ANEXO B.

Por dltimo, com os dados em mdos, constréi-se a carta de controle e

interpreta-se a carta de controle.

2.6.3. Diagrama de Ishikawa
De acordo com Miguel (2008) o Diagrama de Ishikawa é uma das “Sete
Ferramentas Tradicionais da Qualidade”. Criado em 1943 por Kaoru Ishikawa,

também é conhecido como diagrama de causa e efeito, ou “espinha de peixe”,
esta ferramenta tem como principio dispor fatores de influéncia (causas) sobre
um determinado problema (efeito) em uma forma simples e facit de visualizar.
Entretanto, cada uma das etapas abaixo deve ser seguida para realizar um
diagrama de causa e efeito adequado (MIGUEL, 2006):
1) identificagio do problema onde se deseja atuar;
2) Brainstorming ou Tempestade de ideias;
3) Disposicdo das ideias no diagrama, distribuindo-as entre as seis
possiveis categorias onde pode estar localizada a causa;
4) Testar cada uma das possiveis causas para verificar sua real
capacidade de ter causado o problema.
Kaoru Ishikawa define que as possiveis causas de um problema estéo
sempre relacionadas a uma das 6 categorias seguintes:
¢ Mao-de-obra: qualquer possivel causa refacionada a falha humana
ou as pessoas, incluindo seu grau de instru¢do e capacitacao para a

tarefa;
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« Matéria-prima: causas relacionadas a componentes, insumos e
matéria-prima utilizada na confecgdo do produto. Pode conter causas
relacionadas 4 ma especificacdo dos componentes;

s Maquina: fatores relacionados mau funcionamento dos equipa-
mentos, meios de producgéo ou ferramentas;

« Método: especificagéo de processo incorreta, sequéncia de operagao
de tarefas, forma de utilizagdo dos equipamentos e ferramentas
incluem possiveis falhas nesta categoria;

+ Meio-ambiente: condigbes de fabricagdo inadequadas, falhas de
sistemas de condicionamento da matéria-prima ou do ambiente de
produgéo;

¢ Medigao: causas devido a meios de medigdo, testes e provas no
processo ou produto inadequadas podem ser encaixadas nesta
categoria.

O Diagrama de Ishikawa ¢ uma ferramenta largamente utilizada na
indastria por ser de facil construgdo e interpretagdo visualmente simples. O
trabalho em grupo, principalmente se realizado por equipes multifuncionais com
diferentes vistes do processo e do produto sdo essenciais para encontrar as
potenciais causas do problema e consequentemente sua erradicagao.

Importante observar que n&o necessariamente uma das causas
principais estara diretamente associada ao problema. Causas secundarias

podem ser encontradas e deverdo também ser testadas (RAMOS, 2010).

2.6.4. Cinco Porqués
A ferramenta dos Cinco Porqués foi desenvolvida por Taichii Ono, o

mesmo criador do Sistema Toyota de Produgéo. A técnica possui a premissa
de que a primeira causa identificada n&o é a causa raiz para a solugdo do
problema. Logo, deve-se perguntar por que a causa anterior ocorreu, e repetir
o processo até que o analista se encontre sem resposta.

O nimero de 5 porqués ndo necessariamente devera ser seguido
sempre, pois existem causas que estdo ocultas apés 6, 8 ou até mesmo 10
porqués, assim como existem outras que séo definidas apés reafizar a

pergunta por 2 ou trés vezes. Entretanto, o niimero cinco vem da experiéncia
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de Ono, que afirma ser um numero suficiente para chegar & causa raiz do
problema.

A ferramenta também possibilita identificar o que, como, por que
aconteceu o problema & quem o causou, uma vez que o ser humano, ac ser
indagado por um problema, tende a arrumar descuipas e culpados ao invés de
raciocinar sobre as causas do problema. Inclusive, se diz geralmente que com
0s cinco porqués encontram-se em cada uma das perguntas:

« 1° porqué: encontra-se um sintoma;
« 2° porqué: recebe-se uma desculpa;
s 3°porgué: tem-se um culpado;

s 4° porqué: define-se uma causa,

* 5°porqué: acha-se a causa raiz.

A ferramenta dos cinco porgués é extremamente Gtit para detectar
causas ocultas que ndo estio diretamente ligadas ao efeito em si. Consiste em
uma ferramenta simples de facil aplicagdo em problemas cotidianos de
processo ou de produto, podendo ser utilizada por todos os niveis da

organizagao.
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3 ESTUDO DO CASO

3.1 Situagao inicial
3.1.1. Avaliacio do controle estatistico do peso (subgrupos 1 - 30)
Durante a fabricagéo inicial de um novo projeto de pas edlicas, utiliza-se

o primeiro artigo fabricado para realizar ensaios mecénicos de fadiga, conhecer
os limites maximos de deflexdc e resisténcia do produto. Este produto segue o
fluxo normal de produgdo, suas caracteristicas de peso e momento linear
estatico sao medidas e calculadas. No ANEXO C sdo apresentados todos os
valores de peso e momento linear estatico estudado neste trabatho.

A partir da validag&o da primeira p& fabricada, inicia-se a fabricagéo da
pré-série com controles rigidos de processo e inspe¢ao do produto em todas as
etapas de fabricagfo. Visio que, a partir do momento que O processoc se
robustece e hd menos acompanhamento de engenheiros e técnicos ligados ao
produto na fabricagdo em série das pas, geralmente sdo criadas praticas de
produgdo distintas das pas previamente fabricadas. Como consequéncia,
surgem alguns problemas ndo identificados previamente durante a fase de
projeto.

Para facilitar a andlise e devido & grande quantidade de numeros de
série envolvidos, adotou-se o agrupamento dos mesmos em subgrupos, onde
cada subgrupo representa a quantidade de dez pas fabricadas
sequencialmente. Desta forma, neste trabalho, a abordagem néo sera feita por
numeros de série, mas sim por subgrupos.

Dado que os limites de engenharia especificados pelo cliente séo 8177
kg como limite inferior e 8682 kg como limite superior, observa-se que desde o
inicio da produgdo as pas estavam sendo produzidas muito proximas ao limite
superior de engenharia, entretanto, com um controle rigido. Este fato & explicito

quando se caicula o desvio padréo dos primeiros sete subgrupos, definido por:

s=vV(1/(rn—1)T_(i =D (xi—2)"2)
Observa-se que o valor obtido é de apenas 10,5 kg, o que resulta em um
componente de 8400 kg uma variagdo de 0,1% na media do peso entre o0s

subgrupos.
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Para realizar a andlise, o primeiro passo foi verificar se a disiribuicdo
seguia uma distribuigdo normal. Os intervalos para o peso da pa dentro dos
primeiros 30 subgrupos esta representado na Figura 14.

Figura 14- Distribui¢éo subgrupos 1-30
Distribuicdo subgrupos 1-30
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Fonte: autor

Avaliando a Figura 14, é possivel observar que a curva possui uma
distribuigdo normal, com valores concenirados no centro do intervalo avaliado.
Efetuando-se os célculos de X e R, cujos gréficos esido ilustrados nas
Figura 15 e Figura 16, observa-se que a partir do subgrupo 8 altos valores de
R. Apesar do valor da média do subgrupo encontrar-se deniro dos fimites de
engenharia, os valores observados de amplitude R superam os 140 kg,
indicando que o processo pode estar fabricando péas fora dos controles
especificados pelo cliente. Tabelas onde se apresentam os valores calculados
de X e R sdo apresentadas no ANEXO D.
Ainda na Figura 15, calcularam-se, baseado nos valores dos subgrupos
1-30, os limites superior e inferior de controle tanto para, a partir das equagdes
abaixo:
LSC = X+ A,.R
LIC=X-4A,R
A média das médias {X) calculada para os subgrupos 1 a 30 foi 8638 kg
e a média das amplitudes (R) obtida foram 85,66 kg.
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Figura 15 — Carta de controle de médias para 0 peso - subgrupos 1-30
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Figura 16 — Carta de controle da amplitude do peso - subgrupos 1-30
R subgrupos 1-30
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Considerando a utilizagéo de 10 amostras dentro do subgrupo, temos A;
= 0,308. Dessa forma, os Limites Superior e Inferior de Controle calculado s&o:

L.SC = 8664 kg

LIC=8611 kg

Com os dados presentes na Figura 16, calculou-se o limite superior de
controle para R, de acordo com:

LSC; = Du.R

Do ANEXO B temos D4=1,777. Dessa forma, o valor obtido para o
Limite Superior de Controle para a amplitude R:

LSCr = 152 kg.

Observando-se a situag@o que temos nas Figura 15 e Figura 16, vemos
que o processo esta totalmente fora de controle estatistico, inclusive fora dos
Limites de Engenharia especificados pelo cliente, o que gera uma necessidade
de solicitar aprovagdes de um produto que ndo cumpre as especificagdes
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acordadas. Dessa forma a partir do subgrupo 10 iniciou-se um estudo de causa
raiz para identificar as causas especiais, descrito aqui no item 3.2.

Os primeiros resultados dos testes para buscar o conirole do processo
iniciaram-se dentro do subgrupo 12. Observa-se uma redugéo na amplitude,
retornando aos niveis observados nas primeiras pas fabricadas. Entretanto, a
partir do subgrupo 14 a ampiitude dentro do subgrupo voita a subir e segue
oscilando dentro de 60 a 120 kg até o subgrupo 22, onde as agbes conjuntas
para reducio do peso das pas comegam a ser eficazes até que se obtém uma
situagdo estavel de peso, onde os valores das meédias dos subgrupos ficam
abaixo do limite inferior de controle da carta ilustrada na Figura 15. Dessa
forma, ao alcangcar um novo patamar de estabilidade, torna-se necessario
realizar o calculoc de novos limites de confrole e construir novas cartas de
médias ¢ amplitudes.

3.1.2. Avaliacdo do controle estatistico do momento linear estético
(subgrupos 1 - 30}

O momento linear estatico refere-se ao balanceamento das trés pas que
formam um rotor. Como é uma caracteristica que deve ser controlada a partir
da adigéo de peco em duas das trés pas que formam o rotor, para que as trés
pas possuam o mesmo valor de momento linear, esta € uma caracteristica que
normalmente sofre menos variabilidade que o peso. Além disso, é possivel em
projetos onde ha mais de uma caixa de balanceamento adicionar mais peso
préximo a raiz da pa ou menos peso mais préximo & ponta. Esta € uma
caracteristica que, como esta relacionada e pode induzir certas vibragbes
indesejaveis no aerogerador, possui uma criticidade maior que o peso e
extrapolagdes dos limites de engenharia ndo séo comumente aceitos pelo
cliente.

Em um processo estavel onde os materiais sdo normalmente peso e
momento linear estatico estao diretamente relacicnados, ou seja, se houver
aumento de peso, ha aumento no momento linear estatico. O contrario e
igualmente valido. Eniretanto, variagbes podem ocorrer dependendo da
quantidade de excesso de material presente em regides mais distantes da raiz
da pa.
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De modo analogo ao realizado no item 3.1, para a andlise e construgac
das cartas de controle do momento linear estatico, iniciou-se a analise
verificando se a distribuigdo dos dados coletados de momento linear estatico é
normal. O grafico € apresentado na Figura 17.

Observa-se que, como a maioria dos dados esta distribuida no centro do
intervalo avaliado, toma-se a distribuicgdo como normal.

Na sequéncia, construiram-se as cartas de controle das médias e da
amplitude com os dados obtidos. Também foram calculados os limites
superiores e inferiores de controle para as médias dos subgrupos para o
momento linear estdtico, bem como o limite de controle superior para a
amplitude dos subgrupos. Os valores obtidos foram:

X = 121326 kgf.m

R = 1645 kgf.m

LSC = 121743 kgf.m

LIC = 120729 kgf.m

LSCr = 2924 kgf.m

Figura 17 - Distribui¢éo dos valores para 0 momento linear estatico (subgrupos 1-30)
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Avaliando a Figura 18, podemos observar um comportamento diferente
do observado na carta de controle referente ao peso das pas. No caso do
momento linear estatico, observa-se que o processo inicialmente encontra-se
fora dos limites de confrole calculados, indicando que ndo hé uma estabilidade
na distribuicao de materiais ao longo do comprimenio da pa.
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Figura 18 - Carta de controle das médias de momento finear estatico - subgrupos 1-30
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Posteriormente, a partir do subgrupo 5, o processo entra em controle
estatistico, com valores de momento linear dentro dos limites de controle
calculados. A média dos valores de momento linear segue sob controle
estatistico até o subgrupo 16, onde, devido ao aumento de peso observado na
Figura 15, o momento linear passa a urm novo patamar, voltando para dentro
dos limites de controle a partir do subgrupo 22, onde as agdes tomadas para
reduzir o peso das pas surte o efeito desejado também no momento estatico.
De maneira similar ao peso, 0 momento estatico continua a reduzir a valores
proximos a 118.000 kgf.m passando a um novo patamar, sendo assim
necessaria a definicio de novos limites de controle e a construgido de uma
nova carta de controle.

Com relacio a carta de amplitudes do momento linear estatico,
mostrada aqui na Figura 19, observa-se que a variagio dos valores dentro dos
subgrupos para o momento linear estatico mostra-se com grande variacéo no
inicio da produgéo e posteriormente a partir do subgrupo 8.

Nota-se que a primeira tentativa da equipe de melhoria foi evitar que a
distribuigéio do excesso de peso estivesse com grandes variagdes, dessa forma
perdendo a previsibilidade do processo de fabricagéo de pas. Assim como visto
nos graficos anteriores, é possivel notar que a partir do subgrupo 22 tem-se
uma grande variacio nos valores de momento linear estitico deniro dos
subgrupos devido as modificagbes de processo determinadas pelo grupo de
trabalho.
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Figura 19 - Carta de controle das amplitudes do momento linear estatico - subgrupas 1-30
R subgrupos 1-30
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O processo atinge sua estabilidade novamente a partir do subgrupo 27,
com valores de amplitude mais baixos, o que indica que o momento linear
estatico das pas produzidas volta a ser similar. O efeito observado na carta de
amplitudes ¢ ligeiramente retardado com relacéo a carta de médias devido ao
fato que ao se reduzir os valores de peso na carta de medias, devido a
instabilidade do processo ainda podem-se observar grande variagcdo nos

valores obtidos dentro dos subgrupos 25 e 26.

3.2 Estudo de causa raiz

Uma vez realizada a andlise dos dados, iniciou-se o estudo de causa
raiz para entender quais eram as varidveis do processo de fabrica¢éo que eram
responsaveis pelo aumento de peso das pas. Uma vez que dificilmente uma
varidvel sozinha & a responsavel por este tipo de impacto, o grupo de trabalho
apos analisar os dados decidiu utilizar o Diagrama de Ishikawa para avaliar as
causas potenciais para o problema.

Dessa forma, o trabalho foi iniciado com um brainstorming ou
“tempestade de ideias” entre o grupo reunido. Na sequéncia, foram
selecionadas entre as ideias as que potenciaimente teriam influéncia sobre o
sobrepeso nas pas e estas foram caracterizadas segundo os “6Ms” do
processo: Mao-de-obra, Material, Meio-ambiente, Método, Medigao e Maquina.
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Figura 20 - Diagrama de Ishikawa para o peso acima do especificado

Material [ Meio-Ambiente |
Temperatura abatxo
Falta de uss de do egpecificado
Falta de calibradores de manta de coco Espessura da finha durante infusdo
espessurn de adesive de colagem 4mim
durante a colsgem maiwr que o rorminal
Peso x drea dos
Falta de balanga tecidos fora do
na praparaciio de | especificado
adasivo
Peso acima
e do
Falta de controle na Uso incoiTeto de especificado
distribuicio de resine matrumerttos de |
para produgdo medigdo

Nao remociio do
de adesive dertro da pd

Falta de controle na
distribuiclio de adesiva
para produgdo

Corte de tedde no

Diferench de erro limnite superior da |
entre as balangas de tolerSncla
pesagerm da pa
Método Mao-de-obra

Doze

Fonte: autor

causas potenciais foram levantadas pela equipe. Estas séo

mostradas na Figura 20. Com estas potenciais causas ilustradas, o proximo

passo foi verificar a real procedéncia de cada uma e qual o efeito que cada

uma causaria no processo. Logo, apds se determinar em visitas & produgao

quais causas realmente causavam o sobrepeso das pas. Apos algumas visitas

e auditorias

descartadas:

de processo, identificou-se que as seguintes causas estavam

Peso por drea dos tecidos fora do especificado: efetuando-se
medicBes durante as inspegdes de recebimento da matéria-prima,
foi possivel observar que o peso por metro quadrado dos tecidos
obedecia as especificagdes do fabricante.
Temperatura abaixo do especificado durante infusdo: a
temperatura ideal para o processo de infus&o gira em torno de 15
a 30°C. Durante observagdes na producdo, verificou-se que a
temperatura estava em torno de 20 a 27°C

Diferenga de erro entre as balangas de pesagem da pa: Durante o
processo de pesagem, para calcular o momento estatico linear,

utilizam-se duas balangas. Estudos de repetibilidade e reproduti-

36




bilidade mostraram que as duas balangas possuem a mesma
margem de erro.

Tabela 1 - Andlise dos cinco porqués

Por qué? Porqué? Por qué? Porqué? Por qué?
e Porque a instruggo de Porque houve um projeto de redugio
mania de coco para i P
at Y frabalho néio especifica o uso  {de custo e a manta de cm-:o foi vista
Porque ha muita ocioa de tal produto como gasio desnecessario
resina na pa
infundida Porque ndo hé controle da | Porque néo foi calculada a
quantidade de resina quantidads de resina ideal

fiberada para produgie para cada posto de infuséio

Porque hé muite |Porque o operador cotao | Porque o operador possui tal Para evitar rectamagdes da area de

tecido na pa tecido no méximo da oriertagio para svitar o corte  |faminagho manual com relagdio a
infundida toleréncia mais curto dos tecidos tecidos cortados fora do especificado
dP:::ifs?é‘ Pomue ndo hi dispositivo de
“ i cakbragio da espessura de adesivo
elevado? Porque as linhas de
calagem estio 4rom acima Beitie g nparadgREs
. aplicando muito adesivo
do nominal Porque o operador ndo sabe utilizar a
! escala para medir a atiura do adesivo
Porque hi musto antes do fechamento
adesivo na pa
a0 P néo hé controle
fechatmento orque nac ha co na
iberagio de adesivo paraa ::rque r?: '..i gzlaar;;:smsala
produgEo preparacd
Porqua nfio ha remoglo do Lp:quu:ffdz:'i:::f: ?amm Potgue ndo ha um dispositivo de
excasso da adasivo i ntefnpa ma prolongamentn do brago do operador
Fonte: autor

Apesar da eliminagdo de trés possiveis causas, ainda outras nove
potenciais causas relacionadas a método, m&o-de-obra, material, € maquina
estavam causando o sobrepesc nhas pas.

Visio estes fatores, o grupo chegou a conclusdo que somente irés
processos influenciam tal aumento de peso: laminagao manual, infuséo e
colagem.

E possivel assim iniciar a andlise dos cinco porqués partindo de um
denominador comum: excesso de peso é primariamente causado por excesso
de material na pa. Logo, para a andlise, subdividiu-se 0 excesso de material em
trés subcategorias: excesso de resina, tecido e adesivo.

Na sequéncia, procedeu-se com a andlise dos cinco porqués de cada

uma dessas subcategorias. O resultado desta analise é mostrado na Tabela 1.
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Tabela 2 - Plano de melhorias do processo

Contengio/ 5 Subgrupo de
Ao Corregio Responséavel implantagio

Remover excesso de tecido antes da

o Contengdo  |Operador da larinagie  [Subgrpo 22

Revisar procedimentos de corte de tecidos Comregdo Engenheiro de processos |Subgrupo 24

Treinar operadores no novo procediments Comegéo Engenheiro de processos | Subgrupo 24

Inchuir manta de coeo nos procedimentos Comegdo Engenheiro de processos | Subgrupo 22

Calcular quantidade de resina ideal em cada

panto de infisslio Comregao Egenheiro de produto Subgrupo 22

Revisar precedimentos de preparacao de

- Comecdo Engenheiro de processos |[Subgrupo 24

Implementar controle de liberagio de resina | Comegio Supervisor de producic | Subgrupo 25

Treinar operadores em como medir altura do

adesivo Comegéo Engenheiro de processos |Subgrupo 23

Criar disposifivo para calibraciio da

espessura do adesivo Comecao Engenheiro de processos [Subgrupo 26

Comprar balanca para a sala de prepamgao

de adesivo Comagia Gerente de produgao Subgrupo 25

implementar controle de liberagiio de adesivo | Comegéio Supendsor de produciio  {Subgrupo 25

Criar dispositivo prolongador do brago do
operador, para limpeza do excesso de Comegio Engenheiro de processos |Subgrupo 27
adesivo

Fonte: autor

Com as verdadeiras causas raizes em maos, foi possivel entao gerar um
plano de melhcria focado nos pontos de maior influéncia no peso e no
momento estatico das pas. A conclusdo deste estudo de causa raiz foi durante
a produgéo de pas do subgrupo 19. O plano de ag&o gerado esta iiustrado na
Tabela 2. Pode-se observar que as primeiras agdes foram aplicadas no
subgrupo 22, onde se observa uma redugdo acentuada no peso e momento
estatico das pas nas Figura 15 e Figura 17 e uma abrupta mudanga nas cartas
de amplitudes das Figura 16 e Figura 19. AgBes mais complexas foram
implantadas no processo de fabricagdo até o subgrupo 27, onde se nota uma
estabilizagdo e a redugdo de peso e momento estatico se torna menos
acentuada.

Observa-se que dessa forma, o plano de acéo foi eficaz para reduzir o
peso e o momento estitico das pas, uma vez gue os valores médios do
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subgrupo 28 estio abaixo de 8500 kg. O resultado final foi uma redugdo de
peso em torno de 200 kg e momento linear estitico de 4500 kgf.m. Avaliando
estas influéncias, & possivel observar que muito do peso removido estava
concentrado a uma grande distancia da raiz. Dessa forma, pode-se inferir que
uma das agdes que teve grande efeito neste trabalho foi a criagdo do
dispositivo para prolongamento do brago do operador, facilitando as operagbes
de limpeza do excesso de adesivo a partir do interior da pa.

Visto que a partir do subgrupo 27 foi atingido um novo patamar de
valores de peso e momento estatico, observou-se a necessidade de realizar

um novo estudo estatistico e criagio de novas cartas de controle.

3.3 Resultado do estudo de causa raiz (subgrupos 31-60)

Uma vez que o processo atingiu resultados que reduziu ¢ pesoc e o
momento estatico para novos patamares, torna-se necessario avaliar, para os
proximos 30 subgrupos novos limites de controle, distribuicdo dos valores e se
com as a¢des tomadas até o momento pode-se considerar que o processo esta
sob controle estatistico.

3.3.1. Resultado obtido para o peso (subgrupos 31-60)

Com um novo patamar de peso em maos, a equipe de trabalho volta a
coletar os dados de peso das pas produzidas. Novamente dividlem-se as pas
produzidas em subgrupos de 10 unidades, e realizam-se os célculos de media
dos subgrupos e a amplitude dos valores dentro de cada subgrupo. Os valores
séo apresentados no ANEXO D.

Abaixo, encontrase a distribuigdo dos valores dentro da faixa
estabelecida. Observa-se na Figura 21 pelo formato da distribuicdo que a

mesma € normal.
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Figura 21 - Distribuicdo dos valores de peso - subgrupos 31-60

Distribuicdo subgrupos 31-60
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Fonte: autor

Figura 22 - Garta de controle das médias de peso - subgrupos 31-60

X subgrupos 31-60
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Fonte: autor

Dessa forma, construiu-se a carta de controle das médias do subgrupo
31 ao subgrupo 60. Na carta de controle apresentada na Figura 22 também
estdo apresentados os limites superior e inferior de engenharia e os limites de
controle calculados para este novo patamar de valores de peso atingidos.

Os novos valores de limites superior e inferior de controle calculado para
o subgrupo 31 ao subgrupo 60 foram:

X = 8588 kg

R=108kg

LSC = 8622 kg

LIC = 8555 kg

LSCr= 152 kg

Observando os resultados na reducio de peso obtida e ilustrados na
Figura 22, é possivel dizer que o processo esteve entre o subgrupo 32 e 38 sob
controle estatisticc. Na sequencia, fatores externos reduziram o peso para fora
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dos limites de confrole. A partir do subgrupo 44 o processo volta para dentro
dos limites de controle para entéo sofrer uma oscilagdo nos subgrupos 50 e 51
e assim ao buscar o retormo a normalidade o peso das pas produzidas aumenta
cerca de 120 kg para entdo buscar a estabilidade acima do limite superior de
controle. Possiveis causas para este comportamento estdc relacionadas ao

comentado no inicio do item 3.

Figura 23 - Carta de controle das amplitudes - subgrupos 31-60
R subgrupos 31-60
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Fonte: autor

Assim que o processo atinge um nivel de estabilidade e maturidade,
reduz-se o conirole da equipe de trabatho e a prépria geréncia de produgéo
busca meios seguros para acelerar o ciclo de processc e reduzir a
probabilidade de retrabalhos posteriores. Importante ressaltar que a partir deste
patamar alcangado e apesar dos aumentos de peso a partir do subgrupo 55,
nenhuma das pas teve seu peso fora dos limites de engenharia especificados
pelo cliente.

A Figura 23 ilustra a carta de controle das amplitudes para os subgrupos
31 ao 60. Analisando esta carta, é possivel observar que todos os subgrupos
avaliados estiveram abaixo do limite de controle calculado para estas amostras.
Entretanto, ainda assim ha dificuldade para manter variagbes pequenas de
peso dentro dos préprios subgrupos. Possivelmente uma das influéncias € a
prépria operagdc de balanceamenio dos rotores ao final do processo. Esta
etapa do processo ¢& feita a partir da adigdo de peso em duas das trés pas do
rotor, para que as pas de um mesmo rotor possuam o mesmo valor de
momento linear estatico. Logo, mesmo que 0 processo seja capaz de produzir
pas com 05 mesmos valores de peso repetitivamente, a distribuigdo de peso ao
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longo da péa sofre variagbes, o que gera valores de momentos diferentes e a
necessidade de realizar o balanceamento do rotor.

3.3.2. Resultado obtido para 0 momento linear estatico (subgrupos 31-

60)

Para o momento linear esiditico, a redugdo do valor gerou uma

concentracdo na distribuigdo dos valores no centro da faixa, diminuindo assim
a variabilidade do processo. Provaveimente por conta da influéncia da
guantidade do excesso de adesivo retirado de dentro da pa com o auxilio do
dispositivo criado para aumeniar o alcance do operador no interior da pa.

Este fenbmeno é claramente observado na Figura 24. O proximo passo
foi construir as novas cartas de conirole para as médias dos valores de

momento estatico dos subgrupos e também a amplitude dentro de um mesmo
subgrupo.

Figura 24 - Distribuigdo dos valores de momento linear estatico para os subgrupos 31-60
Distribuic3o subgrupos 1-30
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Fonte: autor

Avaliando a Figura 25 é possivel observar os valores das médias de
momento estatico sofrem menor variagdo que o peso. Eniretanto, como as
duas grandezas estéo diretamente relacionadas, nos subgrupos onde o peso
fol reduzido, o mesmo aconteceu com o momento linear estatico. Ha alguns
casos especiais, onde, por exemplo, uma pa necessitou de reparos por conta
de defeitos do processo de fabricagdo em zonas distantes a raiz.

A Figura 25 também mostra os limites superior e inferior de controle
calculado para os subgrupos onde as agbes para a redugdo do peso e
momento estatico j& haviam sido concluidas. Os valores calculados foram:
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X = 120337 kgf.m

R =1973 kgf.m

LSC = 120944 kgf.m
LIC = 119729 kgf.m
LSCr = 3527 kgf.m

Figura 25 - Carta de controle das médias de momento linear estético - subgrupo 31-60
¥ subgrupos 31-60
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Fonte: autor

Este fato de possiveis reparos serem necessarios em algumas pas
causando um aumento do momento linear estético ¢ notério avaliando-se a
carta de amplitudes. A Figura 26 ilustra claramente este fato. E possivel
observar grandes variagdes de até 5000 kgf.m dentro de um mesmo subgrupo.

Figura 26 - Carta de amplitudes para o momento linear estético - subgrupos 31-60
R subgrupos 31-60
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4 CONCLUSAO

Avaliando os dados obtidos dos primeiros 30 subgrupos, é possivel
afirmar que o processo hio se encontra sob controle estatistico. Além disso,
praticas de produgdo para acelerar o processo ndo foram corretamente
acompanhadas pela equipe de Engenharia o que gerou o aumento de peso
para fora dos limites de engenharia especificados pelo cliente.

A utilizagdo do Controle Estatistico de Processo e as cartas de controle
para avaliar que, apesar do processo conter pouca variabilidade no curto prazo,
este ndo cumpria com os limites de controle calculados para as primeiras 300
pas produzidas.

O estudo de causa raiz utilizando as ferramentas apropriadas para
avaliagio de multiplas causas simultaneas, fal como o Diagrama de Ishikawa e
a analise dos cinco porqués para identificar subcausas ocultas foram eficazes
na identificacéo das reais dificuldades no controle de peso e momento linear
estatico das pas edlicas produzidas. O plano de agéo construide pela equipe
de trabalho foi eficiente e gerou a reducio de peso esperada e necessaria para
cumprir com os limites especificados pelo cliente. Ao mesmo tempo, ao
controlar as quantidades de material liberados para a produgdo, houve uma
reducio de custo da ordem de alguns milhares de reais.

Como comentario final, concluise que mesmo com as melhorias de
processo implementadas, 0 processo ndo se encontra sob controle estatistico,
visto que as médias e amplitudes dos subgrupos 31 ao 60 ficaram fora dos
limites de controle calculados para o peso e 0 momento linear estético das pas.

Por isto, tendo em vista as condigbes de processo disponiveis para
fabricacdo de pas, as cartas de controle construidas para o novo patamar de
peso e momento atingidos apés a conclusdo do plano de melhorias a partir do
subgrupo 31, mostrou que ainda existem outras variaveis que n&o foram
escopo de estudo deste trabalho que influenciam a variagéo de peso e
momento. Estima-se que a quantidade de retrabalhos onde se exija a
substituicdo do laminado e a inclusdo de reforcos estruturais por conta de
defeitos de producdo gera um aumento no peso e no momento linear estatico
das pas.
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Sugere-se que tais variaveis sejam o escopo de um estudo futuro, além
da realizagéo do estudo estatistico por meio de cartas de controle em outros
processos relacionados & fabricacao de pas, tais como corte de tecidos, adigao
de material para balanceamento das pas de um mesmo rotor, quantidade
aplicada de massas de corregido da superficie e conirole do peso de

componentes pré-fabricados, tais como se¢des de raiz, longarinas e nervuras.
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ANEXO A
GAMESA Edlica — Histdria e situacao atual

A Gamesa Edlica € uma empresa espanhola fabricante e
desenvolvedora de aerogeradores para o mercado de energia edlica mundial.
Fundada em 1976, inicialmente era uma fabricante de maquinas e
equipamentos para a industria metal-mecanica espanhota. A partir do final da
década de 80, realizou uma parceria com a Embraer para projeto e fabricagéo
das asas do ERJ-145. A partir de 1994, redireciona seu foco para o crescente
mercado europeu de projeto e fabricacio de aerogeradores, entrando no
mercado com maquinas de 40 metros de diameiro. A partir de 1998, inicia suas
operagdes de manutengdo de aerogeradores fora da Espanha, em um parque
presente no México.

A partir dos anos 2000, expande-se para se consolidar globalmente
como um dos maiores fabricantes de aerogeradores, realizando projetos por
toda a Europa e expandindo seus mercados para Estados Unidos e india
(2004). Hoje, a empresa vende contratos que contemplam desde o projeto de
layout do parque edlico, venda dos equipamentos, construgdo do parque e
operagdo e manutengio durante 20 anos.

Atualmente, seus aerogeradores esido presentes em quatro continentes
e possui centros produtivos em diversas localidades do mundo. No Brasil, esta
presente desde 2010, com uma planta de montagem de nacelles e rotores na
Bahia e um escritorio em Sdo Paulo. Atualmente, no Brasil existem mais de
400 funcionarios diretos, e outros 300 contratados indiretos, por meio de
empresas subcontratadas para realizar inspecdes, manutengéo e construgdo
de parques eodlicos. Sua capacidade instalada no Brasil € de produzir 600 MW
em equipamentos ao ano.

Recentemente, estd adentrando ao mercado offshore na Europa com
participagdo em uma joint-venture com a empresa francesa Areva, de onde se

criou a Adwen.
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ANEXO B

Valores tabelados para elaborac¢@o de cartas de controle:

Fatores para calculo de limites de controk

n A2 D3 D4 d2

2 1,880 - 3,267 1,128

3 | 1023 - 2,574 1,693

4 | 0729 - 2,282 2,059

5 | 0577 - 2,114 2,326

6 | 0,483 - 2,004 2,534
"7 | o419 | 0076 | 1,924 2,704

8 | 0373 0,136 1,864 2,847

9 | 0,337 0,184 1,816 2,970

10 | 0,308 0,223 1,777 3,078




ANEXO C

Valores de peso e momento para os subgrupos 1 a 60:

SUBGRUPO|] SN | MOMENTO SN | MOMENTO | PESO]
11001 | 120296 11051 | 121065 | 8640
11002 | 120296 11052 | 121065 | 8635
11003 | 121995 11053 | 121770 | 8657
11004 | 121995 11054 | 121770 | 8648
: 11005 | 121995 11055 | 121770 | 8681
11006 | 123077 11056 | 120910 | 8624
11007 | 123077 11057 | 120910 | 8631
11008 | 123077 11058 | 120910 | 8681
11009 | 120296 11059 | 121610 | 8649
11010 | 120296 11060 | 121998 | 8675
11011 | 122923 11061 | 121610 | 8664
11012 | 122923 11062 | 121610 | 8682
11013 | 122923 11063 | 121998 | 8681
11014 | 123312 11064 | 121998 | 8670
; 11015 | 123312 11065 | 121767 | 8675
11016 | 123312 11066 | 121767 | 8660
11017 | 122410 11067 | 121767 | 8634
11018 | 122410 11068 | 121533 | 8657
11019 | 122410 11069 | 121533 | 8678
11020 | 121842 11070 | 121533 | 8682
11021 | 121842 11071 | 121384 | 8535
11022 | 121842 11072 | 121384 | 8680
11023 | 120600 11073 | 121384 | 8591
11024 | 120600 11074 | 119827 | 8619
5 11025 | 120600 11075 | 119827 | 8623
11026 | 121687 11076 | 119827 | 8615
11027 | 121687 11077 | 122572 | 8677
11028 | 121687 11078 | 122572 | 8670
11029 | 123300 11079 | 122572 | 8590
11-030 123300 11-080 121291 8680
11031 123300 11081 121291 | 8654
11032 | 121687 11083 | 122622 | 8760
11033 | 121687 11084 | 121291 | 8627
11034 | 121687 11085 | 120911 | 8638
" 11035 | 121690 11086 | 120911 | 8640
11036 | 121690 11087 | 120915 | 8651
11037 | 121690 11088 | 120911 | 8668
11038 | 122150 11089 | 120915 | 8618
11039 | 122150 11090 | 120015 | 8680
11040 | 122150 11091 | 120445 | 8620
11041 | 122150 11092 | 120445 | 8666
11042 | 122150 11003 | 122622 | 8671
11043 | 122150 11094 | 120445 | 8680
11044 | 121068 11095 | 122622 | 8657
5 11045 | 121068 11-096 | 120914 | 8648
11-046 | 121068 11097 | 120914 | 8675
11047 | 121290 11098 | 122879 | 8610
11048 | 121290 11099 | 120914 | 8636
11049 | 121200 11100 | 122879 | 8715
11050 | 121065 11101 | 121769 | 8652
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SUBGRUPO| SN_| MOMENTO |PESO il SUBGRUPO| SN | MOMENTO |PESO]
11-102 121769 8680 11-153 121995 8666

11103 121769 8662 11-154 122923 8736

11104 | 122879 | 8752 11155 | 121995 | 8676

11-105 121532 8675 11-156 122923 8749

1 11-106 120808 8623 16 11-157 122214 8664
11107 120808 8640 11158 121995 8677

11108 | 120808 | 8660 11158 | 122214 | 8677

11109 | 121224 | 8635 11160 | 123087 | 8777

11110 121224 8681 11-162 122214 8677

11412 | 121224 | 8682 11163 | 122534 | 8672

11413 | 121532 | 8664 11164 | 122534 | 8681

11114 | 120493 | 8678 11165 | 123087 | 8718

11115 120493 | 8635 11-166 | 122534 | 8674

11116 120493 8640 11-167 122927 8772

12 11117 120944 8672 17 11-168 123087 8740
11-118 121532 8668 11-169 122927 8649

11-119 120944 8677 11170 122990 8769

11120 120944 8664 11171 122927 8661

11-121 121314 8658 11172 122990 8770

11122 121314 8663 11173 122990 8768

11123 122180 8664 11-174 123049 8720

11124 | 121314 | 8662 11475 | 122493 | 8708

11425 | 122180 | 8678 11176 | 122493 | 8724

11126 | 122180 | 8656 11477 | 123049 | 8720

13 11127 120361 8638 18 11178 123049 8725
11128 | 120361 | 8668 11179 | 123422 | 8702

11129 120425 8642 11-180 123422 8741

11-130 120361 8661 11-181 122992 8771

11131 120425 | 8656 11182 | 123422 | 8724

11132 | 120425 | 8645 11183 | 122556 | 8722

11133 120446 8628 11-184 123118 8772

11-134 122000 8720 11-185 122280 8680

11-135 120446 8622 11-186 122280 8682

11-136 122000 8726 11-187 122280 8669

14 11137 120389 8670 19 11-188 122556 8697
11-138 120446 8678 11-189 122992 8752

11-139 120758 8660 11-190 123118 8756

11-140 120389 8682 11-191 122556 8714

11-141 120758 8681 11-192 122992 8754

11142 | 120389 | 8678 11193 | 123360 | 8720

11143 | 120758 | 8661 11194 | 123360 | 8731

11444 | 121253 | 8677 11195 | 123360 | 8724

11145 | 121253 | 8664 11196 | 122672 | 8776

11-146 121253 8682 11-197 123175 8724

15 11-147 121440 8674 20 11-198 122672 8718
11-148 121440 8681 11-199 122672 8727

11-149 122493 8752 11-200 122414 8767

11150 | 121440 | 8680 11-201 | 122414 | 8750

11-151 122923 8739 11-202 122414 8739

11-152 122000 8674 11-203 123115 8712




—

SUBGRUPO| SN | MOMENTO SN | MOMENTO |PESO
11-204 | 121993 11-254 | 123118 | 8577

11-205| 123115 11-255 | 119360 8532

11-206 | 123115 11-256 | 119046 8516

11-207 | 123175 11-257 | 119360 8532

21 11-208 | 121993 11-258 | 119046 | 8560
11209 | 121993 11259 | 119046 | 8509

11210 | 123175 11-260 | 119509 | 8530

11211 120939 11-261 119509 | 8518

11-212 | 120939 11-262 | 119524 | 8555

11213 | 120939 11-263 | 119509 | 8528

11214 | 120323 11-264 | 119524 | 8535

11-215| 120323 11-265| 119524 | 8537

11217 | 120323 11-266 | 119520 | 8507

11216 | 121577 11-267 | 119520 | 8515

29 11-218 | 120758 11-268 | 119356 | 8522
11-219 | 120759 11-269 | 119520 8492

11-220 | 120007 11-270 | 119356 | 8498

11221 121577 11-271 119356 | 8540

11222 | 121433 11-272| 119510 | 8535

11223 | 121577 11-273| 118429 | 8545

11-224 | 121433 11274 | 119510 | 8507

11225 | 121433 11-275 | 119201 8535

11-226 | 121433 11-276 | 119510 8512

11-227 | 121433 11-277 | 118881 8476

23 11-228 | 121433 11278 | 119201 8532
11-229 | 120933 11-279 | 118881 8460

11-230 | 120933 11-280 | 119201 8493

11231 120933 11-281 118241 8440

11232 | 120552 11-282 | 118881 8505

11-233 | 120552 11-283 | 119307 | 8482

11-234 | 120552 11-284 | 118241 8485

11-235| 121958 11-285| 119037 | 8470

11-236 | 121958 11-286 | 118241 8467

11-237 | 121958 11-287 | 119664 | 8528

24 11-238 | 121061 11-288 | 119037 | 8490
11-239 | 121061 11-289 | 118736 8488

11-240 | 121061 11-290 | 119664 | 8509

11-241 119077 11291 118736 8461

11-242 | 120293 11-292 | 119664 | 8530

11-243 | 119077 11-293 | 118429 8452

11-244 | 119360 11294 | 118736 8520

11-245 | 119077 11-295( 118563 8426

11-246 | 120380 11296 | 118429 8476

11-247 | 120293 11-297 | 118267 8451

25 11-248 | 120293 11-298 | 118563 8466
11-249 | 120380 11-299 | 118267 8455

11-250 | 120289 11-300 | 118563 | 8520

11-251 120380 11-301 118888 | 8495

11-252 | 120289 11-302 | 118267 | 8470

11-253 | 120289 11-303 | 119043 8523
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SUBGRUPO| SN [ MOMENTO SUBGRUPO| SN [MOMENTO (PESO
11-304 | 118888 11354 | 120134 8590

11-305 | 119043 11355 | 120289 | 8600

11-306 | 118888 11356 | 120134 | 8585

11-307 | 119043 11-357 | 120289 | 8596

3 11-308 | 119043 36 11-358 | 120289 | 8596
11-309 | 119043 11-359 | 120487 | 8597

11-310 | 119043 11-360 | 120487 8615

11-311 119684 11-361 119514 | 8568

11-312 | 119684 11-362 | 120487 8610

11313 | 118720 11-363 | 119514 8575

11-314 | 119684 11-364 | 119514 | 8599

11-315| 118720 11-365 | 119513 8583

11-316 | 119823 11-366 | 119513 8578

11-317 | 119823 11-367 | 120447 | 8597

32 11-318 | 118720 37 11-368 | 119513 8570
11-319 | 119981 11-369 | 120447 8598

11-320 | 120753 11-370 | 120447 8640

11-321 120753 11-371 120135 8566

11-322 | 119823 11-372 | 120135 | 8605

11-323 | 120753 11-373 | 119524 | 8540

11-324 | 119981 11374 | 120135 | 8571

11-325 | 120805 11-375| 119524 | 8560

11-326 | 119981 11-376 | 119524 | 8559

11-327 | 121290 11-377 | 119821 8557

33 11-328 | 120805 38 11-378 | 119821 8555
11-329 | 121290 11-379 | 119514 | 8527

11-330 | 120805 11-386 | 119821 8517

11-331 120487 11381 121221 8655

11-332 | 121290 11-382 | 119514 | 8575

11-333 | 120487 11-383 | 118722 8512

11-334 | 120487 11-384 | 119514 | 8541

11-335 | 120008 11-385 | 121221 8622

11336 | 120008 8573 11-386 | 118722 | 8515

11-337 | 119718 8543 11-387 | 119040 | 8507

34 11-338 | 120008 8576 3g 11-388 | 118722 8487
11-339 119718 8558 11-389 | 119042 | 3521

11-340 | 119718 8590 11-390 | 121221 8626

11-341 121375 | 8692 11-391 119980 | 8450

11-342 | 121375 | 8648 11-392 119042 | 8520

11-343 | 120198 8563 11-393 | 119512 | 8534

11-344 | 121375 | 8650 11-394 | 120551 8602

11-345 | 120198 8617 11-395 | 120132 | 8546

11-346 | 120198 8588 11396 | 119512 | 8560

11-347 120551 8563 11-397 120132 | 8580

35 11-348 | 120551 8647 40 11-398 119512 | 8545
11-349 119980 8562 11-399 | 119046 | 8538

11-350 | 120551 8617 11-400 120132 | 8616

11-351 119980 8540 11-401 119355 | 8516

11-352 | 119980 8600 11402 | 119046 | 8494

11-353 | 120134 | 8600 11403 | 119355 | 8535
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SUBGRUPO| SN | MOMENTO (PESO SUBGRUPO| SN | MOMENTO |PESO
11404 | 119046 | 8565 11454 | 122050 | 8597

11-405| 120378 | 8578 11455 | 120875 | 8652

11406 | 119355 | 8529 11456 | 120689 | 8583

11407 | 119821 8549 11457 | 120687 | 8555

a1 11408 | 120378 8563 46 11458 [ 121433 | 8632
11409 [ 119821 8514 11459 | 119907 | 8535

11410 | 120378 | 8587 11460 | 121433 | 8627

11411 119975 | 8550 11-461 119907 | 8557

11412 | 119821 8555 11462 | 120687 | 8568

11413 | 118736 | 8494 11463 | 120992 8531

11414 | 119975 | 8546 11464 | 120687 8569

11415 | 118736 | 8460 11465 | 120992 8561

11416 | 119975 | 8543 11466 | 120935 | 8576

11417 | 118952 8449 11467 | 121570 | 8604

42 11418 | 118736 8520 47 11468 | 119907 | 8654
11419 | 118398 | 8465 11469 | 121568 | 8612

11420 | 118952 8526 11470 | 120992 8566

11421 118398 | 8444 11471 121568 | 8553

11422 | 118952 | 8517 11472 121570 | 8599

11423 | 119443 | 8494 11473 | 120935 | 8650

11424 | 118398 | 8444 11-474 | 121570 | 8645

11425| 119144 | 8590 11475 123103 8650

11426 | 119443 | 8528 11476 | 121568 | 8584

11427 | 119144 | 8500 11477 | 119584 | 8526

43 11428 | 119443 8490 28 11478 | 120935 | 8568
11429 | 118328 8503 11479 | 119584 | 8517

11430 | 119144 | 8606 11480 | 123103 | 8617

11431 120611 8605 11-481 120232 | 8542

11432 | 118328 | 8462 11482 | 123103 | 8630

11433 | 122401 8613 11483 | 123029 | 8518

11434 | 118328 | 8475 11484 | 119584 | 8597

11435 | 120352 | 8518 11485 | 123029 | 8600

11436 | 120611 8573 11486 | 120232 | 8636

11437 | 122401 8604 11487 | 118094 | 8567

44 11438 | 120611 8584 49 11488 | 120232 | 8626
11439 | 120501 8640 11489 | 121119 8560

11440 | 120352 8624 11490 | 123029 8615

11441 121374 | 8554 11-491 121119 | 8640

11442 | 122401 8620 11492 | 118094 | 8615

11443 | 121374 | 8555 11493 | 122050 | 8608

11444 | 120352 8637 11494 | 118094 | 8669

11445 | 120814 | 8521 11495 | 119694 | 8632

11446 | 120501 8560 11496 | 121119 | 8625

11447 | 120814 | 8664 11497 | 118051 8617

45 11448 | 120501 8648 50 11498 | 122050 8653
11449 | 120689 8525 11499 | 118731 8674

11450 | 121374 8635 11-500 | 119694 8663

11451 120689 | 8657 11-501 118731 8670

11452 | 120814 | B597 11-502 | 119694 8648

11453 | 121433 8610 11-503 | 119506 | 8666




SUBGRUPO| SN | MOMENTO |PESO SN | MOMENTO |PESO
11-504 | 119051 8498 11-554 | 121738 | 8680

11-505| 119506 | 8500 11-555 | 121446 | 8640

11-506 | 119051 8524 11-556 | 120258 8670

11-507 | 119519 | 8517 11557 | 121446 | 8662

51 11-508 | 118731 8479 11-558 | 119712 | 8608
11-509 | 120692 | 8581 11-559 | 120758 | 8641

11-510 | 119506 | 8504 11-560 | 121446 | 8669

11-511 119637 | 8616 11-561 120754 8620

11512 | 119519 | 8514 11-562 | 120758 | 8660

11-513 | 120692 | 8618 11-563 | 120444 8638

11514 | 119519 | 8593 11-564 | 120758 | 8655

11-515| 120317 | 8574 11-565 | 120651 8660

11-516 | 119637 | 8641 11-566 | 120754 | 8606

11-517 | 120317 | 8641 11-567 | 120651 8626

52 11-518 | 119637 | 8574 11-568 | 120754 8651
11-519 | 120738 | 8580 11-569 | 120759 8665

11-520 | 120692 | 8648 11-570 | 120651 8641

11-521 120875 | 8565 11-571 120759 8616

11-522 | 120317 | 8552 11-572 | 120759 8633

11-523 | 120929 | 8609 11-573 | 120444 8606

11-524 | 120738 | 8680 11-574 | 121738 8635

11-525 | 120929 | 8574 11-575 | 120444 8605

11-526 | 120738 | 8561 11576 | 121738 8650

11-527 | 120812 | 8580 11577 | 121449 8682

53 11-528 | 120875 | 8590 11-578 | 121449 8589
11-529 | 120446 | 8634 11-579 | 121449 8670

11-530 | 120929 | 8681 11-580 | 121689 8609

11-531 119205 | 8596 11-581 120644 | 8677

11-532 | 120812 8586 11-582 | 121689 | 8600

11-533 | 119205 | 8576 11583 | 121844 | 8665

11-534 | 120812 8617 11-584 | 121689 8682

11-535| 119215 | 8628 11-585| 120644 | 8590

11-536 | 120446 | 8594 11586 | 121844 | 8619

19-537 | 119215 | 8656 11-587 | 120644 | 8623

54 11-538 | 120446 8590 11-588 | 121844 | 8625
11-539 | 121002 8606 11589 | 121529 | 8645

11-540 | 119205 | 8631 11590 | 121529 | 8559

11-541 119892 | 8665 11-591 121067 8655

11-542 | 119215 8608 11-592 | 121529 8655

11-543 | 119892 8651 11-593 | 121067 8622

11-544 | 121002 | 8615 11-594 | 121326 8582

11-545| 120749 | 8605 11-595 | 121326 | 8670

11546 | 121002 | 8630 11-596 | 121067 8681

11-547 | 119712 | 8621 11-597 | 122727 | 8682

55 11-548 | 119892 | 8650 11-598 | 121326 8653
11-549 | 119712 | 8644 11-599 | 121128 8645

11-550 | 120749 | 8663 11-600 | 122727 | 8603

11-551 120259 | 8643 11-601 121128 8622

11-552 | 120749 | 8584 11602 | 122727 | 8593

11-553 | 120259 | 8619 11603 | 121766 | 8645
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ANEXOD

Valores de X e R obtidos para os subgrupos 1 a 60 para a caracteristica peso:

Subgrupo | X barra R Max valor | Min valor LSC LIC LSCR
1 8664 44 8680 8636 8664 8611 152
2 8651 57 8676 8619 8664 8611 152
3 8651 61 8680 8619 8664 8611 152
4 8660 75 8682 8607 8664 8611 152
5 8657 51 8682 8631 8664 8611 152
6 8652 57 8681 8624 8664 8611 152
7 8668 43 8682 8634 8664 8611 152
8 8634 90 8680 8590 8664 8611 152
9 8656 142 8760 8618 8664 8611 152

10 8661 105 8715 8610 8664 8611 152
11 8669 129 8752 8623 8664 8611 1562
12 8662 43 8678 8635 8664 8611 152
13 8857 40 8678 8638 8664 8611 152
14 8675 104 8726 8622 8664 8611 152
15 8688 91 8752 8661 8664 8611 162
16 8697 113 8717 8664 8664 8611 152
17 8720 123 8772 8649 8664 8611 152
18 8726 69 8771 8702 8664 8611 152
19 8720 103 8772 8669 3664 8611 152
20 8737 64 8776 8712 8664 8611 152
21 8701 131 8758 8627 8664 8611 152
22 8615 82 8654 8572 3664 8611 152
23 8611 62 8643 8581 8664 8611 152
24 8613 186 8674 8488 8664 8611 152
25 8570 109 8616 8507 8664 8611 152
26 8536 68 8577 8509 8664 8611 152
27 8523 53 8545 8492 8664 8611 152
28 8494 95 8535 8440 8664 8611 152
29 8488 78 8530 8452 8664 8611 152
30 8480 97 8523 8426 8664 8611 152
31 8515 84 8585 8481 8622 8555 194
32 8564 168 8652 8484 8622 8555 194
33 8613 88 8670 8582 8622 8555 194
34 8582 105 8648 8543 8622 85565 194
35 8598 110 8650 §540 8622 8555 184
36 8593 47 3615 8568 8622 8555 194
37 8588 100 8640 8540 8622 8555 194
38 8559 143 8655 8512 8622 8555 194
39 8532 176 8626 8450 8622 8555 194
40 8553 122 8616 8494 8622 8555 194
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Subgrupo | X barra R Max valor | Min valor LSC LIC LSCR
41 8548 a3 8587 8494 8622 8555 194
42 8496 102 8546 8444 8622 8555 194
43 8534 169 8613 8444 8622 8555 194
44 8575 165 8640 8475 8622 8555 194
45 8605 143 8664 8521 8622 8555 194
48 8584 121 8652 8531 8622 8555 194
47 8594 101 8654 8553 8622 8555 194
43 8580 133 8650 8517 8622 8555 194
49 8603 80 8640 8560 8622 8555 194
50 8652 57 8674 8617 8622 8555 194
| 8535 139 8618 8479 8622 8555 194
52 8598 96 8648 8552 8622 8555 194
53 8606 120 8681 8561 8622 8555 194
54 8625 75 8665 8520 8622 8555 194
55 8627 79 8663 8584 8622 8555 194
56 8649 72 8680 8608 8622 8555 184
57 8636 59 8665 8606 8622 8555 194
58 8638 93 8682 8589 8622 8555 194
b 8628 123 8682 8559 8622 8555 194
60 8638 100 8682 a582 8622 8555 194

Valores de X e R obtidos para os subgrupos 1 a 60 para a caracteristica

momento linear estatico:

Subgrupo | X barra R Max valor | Min valor LSC LiC LSCR
1 121640 2781 123077 120296 121743 120729 2924
2 122778 1470 123312 121842 121743 120729 2924
3 121715 2700 123300 120600 121743 120729 2924
4 121988 1613 123300 121687 121743 120729 2924
5 121459 1085 122150 121065 121743 120729 2924
6 121378 1088 121998 120910 121743 120729 2924
7 121712 465 121998 121533 121743 120729 2924
8 121264 2745 122572 119827 121743 120729 2924
9 121113 2177 122622 120445 121743 120729 2924
10 121640 2434 122879 120445 121743 120729 2924
11 121405 2071 122879 120808 121743 120729 2924
12 121000 1039 121532 120493 121743 120729 2924

13 121021 1819 122180 120361 121743 120729 2924
14 120802 1611 122000 120389 121743 120729 2924
15 121625 2165 122923 120758 121743 120729 2924
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Subgrupo | X barra R Max valor | Min valor LsSC LIC LSCR
16 122409 1092 123087 121995 121743 120729 2924
17 122899 553 123087 122534 121743 120729 2924
18 122995 929 123422 122493 121743 120729 2924
19 122753 1080 123360 122280 121743 120729 2924
20 122827 946 123360 122414 121743 120729 2024
21 122138 2236 123175 120939 121743 120729 2924
22 120866 1570 121577 120007 121743 120729 2924
23 121107 881 121433 120552 121743 120729 2824
24 120806 2881 121958 119077 121743 120729 2924
25 120103 1303 120380 119077 121743 120729 2924
26 119703 4072 123118 119046 121743 120729 2024
27 119362 1095 119524 118429 121743 120729 2924
28 119081 1269 119510 118241 121743 120729 2924
29 118945 1423 119664 118241 121743 120729 2924
30 118559 776 119043 118267 121743 120729 2924
3 119108 964 119684 118720 120944 119729 3527
32 119883 2033 120753 118720 120944 119729 3527
33 120722 1309 121290 119981 120944 119729 3527
34 120261 1657 121375 119718 120944 119729 3527
35 120350 1395 121375 119980 120944 119729 3527
36 120162 973 120487 119514 120944 119729 3827
37 119919 934 120447 119513 120944 119729 3527
38 119762 2499 121221 118722 120944 119729 3527
39 119602 2499 121221 118722 120944 119729 3527
40 119677 1505 120551 118046 120944 119729 3527
41 119771 1642 120378 118736 120944 119729 3527
42 119052 1577 119975 118398 120944 119729 3527
43 119438 4073 122401 118328 120944 119729 3527
44 120831 4073 122401 118328 120944 119729 3527
45 120798 1081 121433 120352 120944 119729 3527
45 120866 2143 122050 119907 120944 119729 3527
47 121072 1663 121570 119907 120944 119729 3527
48 121581 3519 123103 119584 120944 119729 3527
49 120817 4935 123029 118094 120944 119729 3527
50 119636 3956 122050 118094 120944 119729 3527
51 119590 1961 120692 118731 120944 119729 3527
52 120298 1410 120829 119519 120944 119729 3527
53 120511 1724 120929 119205 120944 119729 3527
54 119934 1797 121002 119205 120844 119729 3527
55 120409 1290 121002 119712 120944 119729 3527
56 120876 2026 121738 119712 120944 119729 3527
57 120694 315 120759 120444 120944 119729 3527
58 121413 1400 121844 120444 120944 119729 3527
59 121339 1200 121844 120644 120944 119729 3527
60 121725 1660 122727 121067 120944 119720 3527
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