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RESUMO

O presente trabalho aplica as técnicas de Delineamento de Experimentos a um
processo de conformagdo de vidro para utensilios doméstico, a fim de definir a
influéncia dos fatores temperatura do vidro, altura de mola (forgca de prensagem) e
altura do mancal (penetragdo do macho) na variavel resposta temperatura do macho
e posteriormente criar uma relagdo matematica entre as varidveis, com o objetivo de
reduzir a temperatura de trabalho do macho. O tipo de planejamento escolhido para
a execugdo do experimento foi o planejamento fatorial completo 2%, executado em
uma maquina H-28 cuja conformagao do vidro ocorre através do processo prensado
e soprado. Constatou-se que os fatores, temperatura do vidro, altura da mola e
altura do mancal, bem como a interagao altura do mancal e temperatura do vidro
exercem influéncia na variavel resposta. Foi utilizada a técnica de analise de
regressao para equacionar a relagdo entre as variaveis possibilitando ajustar os
fatores em niveis que gerassem um menor valor da temperatura de trabalho do

macho, sem que a qualidade final do produto fosse comprometida.

Palavras-Chave: Delineamento de Experimentos; Conformagdo de vidro;
Planejamento Fatorial Completo 23 Andlise de regress&o; Processo Prensado e

Soprado.



ABSTRACT

The present work applies as techniques of Design of Experiments a glass forming
process for housewares, in order to define an influence of the factors glass
temperature, spring height (press force} and height of the bearing (male penetration)
the variable temperature response of male and then create a mathematical
relationship between the variables, in order to reduce the male working temperature.
The planning type chosen for the implementation of the experiment was full factorial
2%, executed in an H-28 machine whole glass forming process occurs through the
compressing and blowing. it was found that the factors, glass temperature, spring
height and height of the bearing influence the response variable. The regression
analysis technique was used to equate the relationship between the variable wich
allow adjusting factors at levels that generate fewer male working temperature,

without the quality of final product was compromised.

Keywords: Design of experiments; glass conformation; factorial planning

full 23, regression analysis; compressing and blowing process.
g
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1 INTRODUGAO

O atual cenario econdmico mundial requer das organizagbes uma maior atencéo a
competitividade, definida por Ferraz (1996) como a capacidade de a empresa
formular e implementar estratégias concorrenciais que Ihe permitam ampliar (ou
conservar), de forma duradoura, uma posigéo sustentavel no mercado. Este fato
esta intimamente ligado com a ideia de manter ou buscar novos clientes, satisfazer
suas expectativas de forma que diminua o espago entre cliente e fornecedor.

A manutengdo da satisfagdo dos clientes leva as empresas a terem um ciclo de
melhoria continua de seus processos, visando acompanhar a evolugdo de suas
necessidades e agir com rapidez aos espasmos do mercado. A necessidade de
reestruturar processos visa basicamente atender a dois requisitos: custo e
qualidade, fatores de grande relevancia para a competitividade.

A busca pela melhoria continua traz a necessidade das empresas reinventarem seus
processos, de modo que seja possivel produzir a mesma quantidade com o menor
custo, sem gue este afete a qualidade finai do produto.

Neste momento € importante que seja feita uma analise critica de seus processos, a
fim de minimizar desperdicios com atividades que ndo agregam valor, com a
visualizacéo dos processos através de seus fluxos é possivel redesenhar a forma de
fazer as coisas buscando reducé&o de custos e melhorias tanto para os clientes
internos como para os externos (Kim, 2002).

Segundo CAMPOS (2013) embora as melhorias sucessivas sejam muito
importantes, € necessario questionar constantemente os seus produtos e o seu
proprio processo, fato este que devido a turbuléncias externas o seu processo pode
deixar de atender as expectativas propostas inicialmente, havendo a necessidade de
uma reestruturagdo de suas atividades.

Diversos sdo os métodos e ferramentas existentes hoje para utilizagdo em melhorias
de processos, 0 que separa ¢ sucesso do insucesso na realizagao de um projeto é a
analise minuciosa de seu escopo e do cenario da organizagéo onde sera realizado,
adequando o método ou ferramenta escolhido as necessidades levantadas.

As ferramentas de analise estatisticas tem mosirado um enorme poder na solucéo
de problemas relacionados a melhoria dos processos, diminuindo custos em suas

etapas e gerando maior confiabilidade nos resultados.



12
1.1 OBJETIVOS

O presente trabalho tem o objetivo de estudar o fluxo de fabricacédo de vidro oco
(esta etapa do processo sera descrita em detalhes mais adiante), na etapa de
conformagdo (prensagem do vidro), verificando a influéncia das variaveis,
temperatura do vidro, altura de mola e altura do mancal, exerce na variavel
temperatura do equipamento macho. Propor melhorias em seu processo gue gerem
uma reducdo na temperatura de trabalho do equipamento macho, através de
ferrramentas de analise estatistica utilizando o Delineamento de Experimentos.

Este objetivo geral pode ser dividido em trés objetivos particulares:

¢ Estudar do processo de conformacgao de vidro oco a fim de determinar quais
os melhores valores de ajustagem dos pardmetros;

» Estudar a implantagdo da ferramenta de Delineamento de Experimentos
como uma técnica eficaz na solugdo de problemas nas industrias, avaliar
suas técnicas e as dificuldades encontradas;

+ Contribuir com a aproximagdo entre universidade e indUstria através do

emprego dos conhecimentos adquiridos em sala de aula na pratica.
1.2 ESCOPO DO TRABALHO

A melhoria continua deve fazer parte do cotidiano das organizacbes atuais de modo
que venha a contribuir agregando conhecimento aos processos. No ambiente
industrial esta visdo pode ser descrita através da busca de alcangar melhores
resultados, aumentando a qualidade e reduzir custos nas diversas etapas da cadeia
do processo.

O presente trabalho traz uma abordagem do uso de técnicas de Delineamento de
Experimentos aplicado ao departamento de produgéo, na etapa de prensagem do
vidro. Limita-se este trabalho aos processos de obtengdo do produto final através do
processo de sopragem da massa de vidro. MAIA (2003) exempilifica o processo de
producao de vidro, onde as pecas de vidros sao sopradas denfro de moldes, os
quais podem ser apenas polidos no seu interior ou revestidos de uma camada de
cortica carbonizada, podendo ainda isto acontecer com o vidro parado ou girando

dentro do molde.
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2 REVISAQ DA LITERATURA

2.1 ESTATISTICA E SEU CONTEXTO HISTORICO

A palavra estatistica foi concebida a primeira vez por Gottfried Achemmel no século
XVIII, entretanto sua origem monta & antiga histéria e deriva da palavra em latim
Status, que significa estado, sua aplicagdo era essencialmente levantamentos de
censos da populacédo e riquezas a fim de servir de informagdes basicas para os
governantes terem conhecimento de seus povos e terras. Um dos primeiros censos
que se tem conhecimento foi realizado por Herddoto, e tinha como objetivo levantar
a rigueza da populagdo do Egito, para estabelecer quais eram 0s recursos
disponiveis para a construcdo das pirdmides a 3050 a. C.

Na histéria mais recente, € possivel destacar o uso por Pipino, em 758, e Carlos
Magno, em 762 que realizaram estatisticas sobre as propriedades da igreja. No
século XVII, na Inglaterra dados sobre a satide publica, referentes a nascimento,
mortes eram utilizados em estatisticas por John Graunt (1620 — 1674) e Willian Petty
(1623 — 1687) a fim de formas qualitativas dos fenémenos sécias e politicos.

No século XIX, a estatistica consolida os conhecimentos adquiridos anteriormente, e
avanca para o seu uso ndo somente para informagdes demograficas e econémicas.
Inicia-se neste periodo o uso da estatistica nas diversas areas do conhecimento
humano, tais como, Medicina, Fisica, Psicologia, Comércio, Industria, meteorologia
efc.

Segundo CRESPO (2002) estatistica pode ser definida como a parte da matematica
aplicada que fornece métodos para a coleta, descrigéo, analise e a interpretagdo de
dados para a utilizagdo dos mesmos na tomada de decisdo. Esta definigdo de
estatistica descreve claramente seu uso atualmente e sua eficacia tem levado a ser
uma ferramenta indispensavel nas industrias modernas.

Um dos fatos que marcaram de vez a entrada da estatistica na industria foi o uso por
Shewhart, em 1924, desenvolvendo os conceitos estatisticos de graficos de controle.
Na segunda Guerra Mundial o uso dos controles estatisticos aumentou de escala,
sendo evidenciadas claramente as necessidades de controlar e melhorar a

qualidade do produto.
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2.2 PLANEJAMENTO DE EXPERIMENTOS

Experimentos sdo processos realizados constantemente nos meios cientificos,
sécias, industrias e em outras tantos areas de estudo da humanidade. E dado a
Ronald A. Fisher o credito de realizar um frabalho pioneiro no estudo de
experimentos na agricola, em Londres, entre as décadas de 20 e 30. Seus trabalhos
foram de extrema importancia para o desenvolvimento desta técnica, destacando-se
sua obra “The Design of experiments”, publicada em 1935 que trouxe conceitos
fundamentais. Segundo MONTGOMERY (2005), Fisher reconheceu que falhas na
forma de realizar as experiéncias que geraram os dados dificulitassem a analise dos
resultados do sistema, ao interagir com cientistas e pesquisadores em muitos
campos, ele desenvolveu as ideias que levaram aos principios de aleatorizagio,
replicagéo e blocagem.
Segundo CALEGARE (2001), um experimento & definido como um teste ou uma
série de testes nos quais sao feitas mudancgas propositais nas variaveis da entrada
de um processo ou sistema de forma que possam ser observadas e identificadas as
razbes para as mudangas na resposta de saida. A realiza¢do de testes no ambiente
industrial auxilia o gerenciamento do negécio no processo de tomada de decisio,
suponha que um gerente necessite saber qual maquina produz determinado produto
com maior desempenho, através do planejamento de experimentos é possivel
delinear a produgao para maquina que mostrar melhor resultado nos testes.
O planejamento de experimentos também é usado na etapa de projeto do produto
ou processo, segundo SLACK et al. (1997), o projeto de um produto envolve cinco
etapas:

+ Geragéo do conceito;

e Triagem;

¢ Projeto preliminar;

¢ Avaliagdo/Melhoria;

» Prototipagem/Projeto final.
E possivel através da determinagdo das varidveis de controle e variavel resposta
realizarem experimentos a fim de identificar a interagdo entre as varidveis que

possam justificar a viabilidade do projeto.



15

Delineamento de experimento é uma ferramenta diversificada, sendo possivel sua

aplicagdo em diversas areas, iremos, portanto focar nossos estudos na aplicagdo

industrial, objeto de andlise deste trabalho.

2.3 CONCEITOS BASICOS DE PLANEJAMENTO DE EXPERIMENTOS

Para dar continuidade com a abordagem de planejamento de experimento é

necessario definir termos que séo usuais em sua aplicacio.

Processo. Segundo CALEGARE (2001), processo € definido como um
conjunto de causas que produzem um ou mais efeitos:

Variaveis de resposta: sdo variaveis dependentes (varidveis de saida) que
sofrem algum efeito quando modificado algum fator propositalmente durante o
teste, ALBERTO (2013), explica que no contexto da Gestado da Qualidade a
resposta sera a caracteristica da Qualidade em que os investigadores estdo
interessados em aperfeigoar.

Fatores de Controle: sdo as variaveis alteradas durante a realizacdo do
experimento para poder avaliar o efeito causado na variavel resposta.

Ruido: Sao fatores conhecidos ou n&do que influenciam nas variaveis de
resposta. Estes ruidos podem ser caudados por fontes externas, tais como,
temperatura e wumidade ou por fontes internas como desgaste do
equipamento ou fadiga.

Niveis dos fatores: denominam-se fatores de niveis as condigdes
operacionais de cada fator de controle.

Matriz de experimento: € o plano formalizado elaborado para realizar o
experimento.

Aleatoriza¢ao: definicdo da ordem dos tratamentos da matriz. Este processo
ndo pode ser tendencicso e deve ser realizado de forma aleatéria, como é
uma jogada de dados. Segundo ALBERTO (2013), estad técnica &
fundamental para a realizagdo do delineamento de experimentos é trata-se de
um processo puramente estatistico, onde o objetivo é espalhar o erro
experimental ao acaso entre as varias rodadas da observagao.

Tratamentos: combinagio dos niveis dos fatores.
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* Repeticoes: &€ a realizagdo de todas as combinagdes novamente sob as
mesmas condigbes. Para MONTGOMERY (2005), este conceito permite
encontrar uma estimativa do erro experimental.

* Blocos: processo de monitorar a variabilidade produzida pelos fatores
perturbadores do experimento. Segundo ALBERTO (2013) esta é uma técnica
muito importante utilizada nas industrias e tem como objetivo aumento da
precisao.

» Efeito de um fator: mudanga percebida na resposta ocasionada por uma

alteracdo no nivel de um fator.
2.4 PLANEJAMENTOS DE EXPERIMENTOS NAS INDUSTRIAS

A preocupagao dos engenheiros e gestores nas indlstrias com a otimizacdo dos
processos € um fato relevante para garantir a competitividade de uma empresa no
atual mercado. Segundo MONTGOMERY (2004) desde 1980 os engenheiros e
cientistas vém se tornando cada vez mais consciente dos beneficios da utilizagao de
experimentos planejados.

Os processos industrias normalmente operam com um numero alto de variaveis,
sejam elas caracteristicas de um equipamento ou devido a condigdes ambientais,
tais varidveis impactam diretamente no resultado do processo, influenciando nas
caracteristicas da qualidade dos produtos. Para MONTGOMERY (2004) planejar
processos de modo que o preduto manufaturado fique tao préximo quanto possivel
das especificagdes alvo desejadas ¢ um dos objetivos dos estudos de robustez de
um processo, realizado através de experimentos industrias.

Dentre os beneficios que tornam o planejamento de experimentos uma ferramenta
atrativa as industrias, pode destacar o baixo custo de sua realizacdo sem que
interfira na precisao estatistica da resposta. Segundo MONTGOMERY (2004) o fato
de levar as caracteristicas de o produto ficar perto do valor alvo minimiza a
variabilidade tornado assim processos mais robustos, com menor nimero de
defeitos nos produtos fabricados.

Os conhecimentos adquiridos acerca do assunto estudado durante a realizagao do
experimento & outro fato marcante nesta técnica, através de suas etapas é possivel
colher informacgdes do processo outrora desconhecidas, isto se deve, pois estamos

estudando os diversos fatores relevantes do processo, os efeitos causados por eles
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na variavel de saida, as interagbes entre estes fatores e resultado gerado por estas
interagdes.

MONTGOMERY (2004) ainda cita que os métodos de controle estatistico do
processo (CEP) estdo intimamente correlacionados com as fécnicas de
planejamento de experimentos, por exemplo, suponha que um grafico de controle
indigue que o processo estad fora de controle, e que o processo tenha varias
variaveis de entrada controlaveis. A menos que saibamos quais varidveis de entrada
séo importantes, poderd ser muito dificil trazer o processo para o controle
novamente. Atraveés do planejamento de experimentos & possivel identificar quais

variaveis estéo influenciando no processo.
2.5 TIPOS DE PLANEJAMENTO DE EXPERIMENTOS

Em um projeto realizado com o auxilio do planejamento de experimentos, podem ser
aplicadas diversas técnicas para sua execug¢do. O fato que determina a escolha
técnica a ser utilizada é o cenario em que o projeto acontece. A seguir seréo listados
alguns dos principais tipos de planejamentos e uma defini¢do sucinta para cada um
deles, ndo € o intuito deste trabalho o aprofundamento destes tdpicos e sim uma
abordagem a fim de evidenciar os tipos mais usuais. Vale ressaltar que existem
obras completas sobre o assunto com maior grau de profundidade dos temas como

o livro de Douglas C. Montgomery, Design and Analysis of Experiments.
2.5.1 Experimento com 1 unico fator e totaimente aleatorizado

Este é o tipo mais simples de experimento, onde o pesquisador esta interessado em
saber se um determinado fator influencia na variavel resposta. E necessario que o
ambiente onde o experimento sera executado seja o mais uniforme possivel, tais
como, laboratério, estufas, etc.

CALEGARE (2001) cita dois modelos, 0 modelo de efeito fixo, onde o executor
escolhe o fator e os seus niveis que serdo utilizados no experimento, neste caso as
conclusbes obtidas sé serdo validas para os niveis escolhidos daquele fator
especifico, ndo sendo estendida a outros niveis ou outros fatores.

O modelo estatistico linear abaixo descreve as observacgées no caso do efeito fixo:
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Yisu+B+£,(i=12..aj=1,2..n) (1)

Onde: Y; - resposta obtida no tratamento (i), para replica (j);
M - média global, comum a todos os tratamentos;
Bi - efeito do tratamento i;
£ - componente do erro aleatdrio;
a - numero de tratamentos; e
n — numero de replicas por tratamento.

Outro modelo citado por CALEGARE (2001) é o modelo de efeitos aleat6rios, onde
os niveis do fator sdo escolhidos por meio de sorteio. As conclusbes obtidas neste
caso podem ser estendidas a todos os niveis do fator, mesmo gue néo tenha sido
objeto de estudo.

O modelo estatistico que o descreve € o mesmo apresentado para o modelo de

efeito fixo, como podemos ver a seguir:
Yi=p+Bi+£, (=12 ._aj=12..n) (2)

Onde: Y - resposta obtida no tratamento (i), para replica (j);
M - média global, comum a todos os tratamentos;
Bi - efeito do tratamento i;
£ - componente do erro aleatorio;
a - namero de tratamentos; e
n — numero de replicas por tratamento.
Sendo que neste caso a interpreta¢do do parametro ; é diferente, pois agora ; é

uma variavel aleatoria.
2.5.2 Planejamento fatorial completo 2¥

Segundo ALBERTO (2013) o Planejamento fatorial completo é uma técnica bastante
utilizada quando se tem dois ou mais fatores e deseja-se uma analise de um fator
sujeito as combinagbes dos demais. Para CALEGARE (2001}, este tipo de
experimento é apropriado com necessitamos saber a interacdo entre dois ou mais

fatores em seus diferentes niveis.
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E aconselhavel ter experimentos com dois niveis ou no maximo trés, o processo
experimental desta técnica consiste em realizar testes com cada uma das
combinagbes da matriz experimental, para em seguida determinar e analisar os
efeitos originados, desta forma poder identificar as melhores condigées
experimentais do produto ou processo de fabricagéo (Alberto. 2013).

Atualmente existem programas computacionais que facilitam a construgdo dos
experimentos, dando agilidade ao processo, entrefanto MONTGOMERY (2005)
ilustra um exemplo de como construir uma matriz para um planejamento fatorial 2%,
Suponha que um experimento com trés fatores (xq, X2 € X3), cada um destes
parametros foi testado com dois niveis (-1, +1). Podemos representar a matriz de

planejamento fatorial 2% na tabela 1.0.

TABELA 1.0 - MATRIZ DE PLANEJAMENTO DO EXPERIMENTO

FATORIAL 2°
FONTE MONTGOMERY {2005)

Fatores de
N Controle Ordem do Teste Resposta (y1)
Teste
X4 X2 X3
1 -1 -1 -1 6 Y1
2 +1 -1 -1 8 Y2
3 -1 +1 -1 1 Y3
4 +1 +1 -1 2 Ya
5 -1 -1 +1 5 Ys
6 +1 -1 +1 3 Ye
7 -1 +1 +1 4 Y7
8 +1 +1 +1 7 Ys

GALDAMEZ (2002) mostra uma forma de crias a tabela manualmente utilizando os
conceitos mostrados a seguir:

e Para X4, o sinal alterna em grupos de 2% =1 (ex.: -1, +1);

» Para Xy, o sinal alterna em grupos de 2" =2 (ex.: -1, -1, +1, +1);

« Para X3, o sinal alterna em grupos de 22 =4 (ex.: -1, -1, -1, -1, +1, +1, +1, +1);
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» Para Xy, o sinal alterna em grupos de 2", ou seja, 2*" vezes o sinal -1 e 2¢
vezes o sinal +1.
O modelo estatistico do experimento fatorial 2* & descrito por MONTGOMERY
(2005) como:

Yig = W+ Bi + A+ o+ (BAg) + (Ba) + (Aay) + (BAayd) + £k (3)

Onde:
W € a média global dos resuitados;
Bi & o efeito principal do fator Xy;
A; € o efeito principal do fator Xs;
0 € o efeito principal do fator Xj;
(BA;) é o efeito de interagéo entre os fatores Xq e Xy,
(Baik} € o efeito de interagéo entre os fatores X, e Xs;
(Aajk) € o efeito de interagdo entre os fatores Xz e Xa;
(BAaijx) € o efeito de interagéo entre os fatores X4, Xz e Xy;
£ix @ o erro experimental

2.5.3 Planejamento fatorial fracionado 2P

Na realizacdo de experimentos nas indlstrias &€ comum a necessidade de estudar o
efeito de um ou mais fatores de controle ao mesmo tempo (ABRAHAM et al., 1999),
o planejamento fatorial fracionado 2P mostra-se eficaz na solugdo destes
problemas. Segundo MONTGOMERY (2005) com esta técnica é possivel analisar os
efeitos sobre a variavel resposta de interesse, de k fatores com dois niveis cada um
em 2%P combinagdes de testes, realizando desta forma somente uma parte do teste
sem comprometer significativamente a precisdo das conclusdes decorrentes da
analise dos resultados.

MONTGOMERY (2005) justifica a utilizagio desta técnica através de trés ideias
importantes, dispersdo dos efeitos, ou seja, quando existem varios fatores de
controle, neste caso € provavel que o processo seja influenciado apenas por alguns
efeitos principais e de interagdo de ordem inferior. Outra ideia discutida € a questao
da propriedade de projecdo, os experimentos fatoriais fracionados podem ser

planejados em matrizes maiores, sendo que podem ser consfruidas a partir de
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subconjuntos. Por fim a dltima caracteristica citada por Montgomery é a
experimentagéo sequencial, que acontece quando € possivel combinar a corrida de
dois ou mais experimentos fatoriais fracionados.

Um exemplo é apresentado por MONTGOMERY (2005), onde um experimento com
trés fatores de controle (1, 2 e 3), com dois niveis para cada. Supondo que tenha
sido determinado um alto custo para execugdo do experimento, tornando-se assim
inviavel para sua realizagdo & possivel aplicar a técnica de planejamento fatorial
fracionado para obter os resultados desejados com uma solucdo economicamente
viavel. O experimento passa de oito combinagbes iniciais para um experimento de

quatro combinagdes (2%2 = 2> = 4).
2.5.4 Experimento em Quadrado Latino

Segundo CALEGARE (2001) este tipo de experimento reduz o erro residual devido a
remogdo da variabilidade de fontes de ruido conhecidas. E recomendada sua
aplicagdo quando existe interesse em estudar os efeitos de um fator, entretanto os
resultados dos ensaios podem ser afetados por outros dois fatores ou fontes de néo
homogeneidade e ndo ha indicios de interagdo entre os fatores. Neste caso estas
duas fontes s&o bloqueadas e o experimento é realizado de forma que o nimero de
nivel dos trés fatores seja igual.

O modelo estatistico descrito para este tipo de experimento € mostrado a seguir:

Yik =W+ Bi+ A + oy + e (4)

Onde:
M € a meédia global dos resultados;
Bi € o efeito da fonte de ruido i;
A; € o efeito da fonte de ruido j;
ax € o efeito principal do fator k;

£k € o erro experimental

Os resultados obtidos no experimento em quadrado latino dao respostas as
questdes, tais como, estimativa dos efeitos dos tratamentos do fator em estudo sem



22

a influéncia dos fatores blogueados, possibilidade de comparar os efeitos dos

tratamentos do fator em estudo e estimativa da varidncia.

2.5.5 Operacao Evolutiva

O metodo de experimento EVOP (Operagéo Evolutiva) surgiu das ideias propostas
por Box (1957) com o intuito de se tornar uma técnica de melhoria para a rotina de
processos industrias. Para CALEGARE (2001) EVOP constitui um tipo de
experimento bastante simples, porém muitoc poderoso e com ampla aplicagéo
industrial, especialmente em indtstrias de processos.
Segundo MONTALVAO (1978) esta técnica usa um ciclo de pequenas variagbes no
processo de forma planejada, sendo que estas variagbes consistem em alterar, por
turnos, cada uma das varigveis e repetir o ciclo continuamente.
A concepgao da operagdo evolutiva traz a ideia de uma ferramenta de delineamento
de experimentos simples que possa ser utilizada pelos operadores de processos,
nao havendo nenhuma alteracdo na rotina da produgdo. Segundo SOBRINHO
(2002) as circunstancias sdo muito diferentes daquelas de laboratorios ou planta
piloto, onde dinheiro e tempo adicionais devem ser empregados.
Em geral o objetivo do EVOP é aumentar o lucro de uma planta ja em operagéo,
maximizando suas saidas, sem prejudicar demais a produgio e com minimos riscos
e esforgos (Calegare, 2001).
Uma analogia a questdo da selegdo natural pode ser feita no EVOP. Podemos
comparar a evolugao dos organismos vivos que avangam através da selegédo
natural, isto €, sofrem mutagdes ao longo do tempo para sobreviverem és mudancgas
no seu ambiente. De forma similar podemos comparar a técnica EVOP como uma
evolugdo gradual das varidveis de processos com pequenos passos em torno dos
valores de referéncia para verificar em que diregéo é obtida os melhores resuitados
(Calegare, 2001).
A seguir listaremos seis passos recomendados para a realizagdo da operacgéo
evolutiva, segundo CALEGARE (2001).
* Passo 1: estudar o assunto. Neste passo é importante entrar em contato com
relatérios da empresa relacionados com o processo, resultados do processo
referente a produgéo, qualidade e custo e buscar apoic nas literaturas sobre o

assunto.
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Passo 2: obter o apoic da administragdo. Para conseguir éxito no projeto é
fundamental que a alta direcdo tenha conhecimento do escopo do e que seus
objetivos sejam compartilhados por eles.

Passo 3: Treinar o pessoal envolvido com o processo. Se todos os envolvidos
néo tiverem uma clareza do que esta acontecendo, certamente o trabalho
encontrara obstaculos. Nesta etapa €& essencial nivelar as equipes
operacionais com os conhecimentos necessarios para a execucio das tarefas
do projeto EVOP.

Passo 4: Fazer um brain-storming com os especialistas e técnicos dos varios
departamentos que conhecem o processo, a fim de, verificar qual é a
resposta mais importante do processo e selecionar os fatores controlaveis
mais influentes.

Passo 5: Planejar o experimento (delineamento) do experimento. E
importante ressaltar que nesia etapa ja se deve ter um conhecimento
aprofundado do assunto em questao, minimizando assim erros grosseiros no
momento de delinear o experimento.

Passo 6: Executar o experimento, de acordo com o planejado. Nesta etapa
sao0 realizadas pequenas mudang¢as nos niveis dos valores controlados, em
torno do valor de referéncia inicial. Repetir dois ciclos dos ensaios e estimar
os efeitos dos ftratamentos. Caso as diferencas nao sejam significativas
executar novos ciclos e estimar os efeitos. Quando dois ou mais efeitos forem
significativos, devem-se alterar os valores de forma que os fatores figuem
proximos as melhores condigdes obtidas, apés isto iniciar novos ensaios.
Deve-se continuar a mover o ponto central da EVOP e ajustar as amplitudes
com relagdo aos resultados dos ensaios, caso apos oito ciclos. Nenhum fator
se mostra efetivo, € necessario alterar a amplitude de mudang¢a de nivel dos
fatores ou selecionar novos fatores controlaveis, este situagdo deve ser
adotada quando se chega ao maximo, ou quando a razao de ganho for muito

pequena.
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2.6 ETAPAS DO EXPERIMENTO

A descrigdo deste topico sugere algumas etapas bdésicas para um bom
desenvolvimento de um Delineamento de Experimento. Para MONTGOMERY (2004)
€ necessario que todos os envolvidos no experimento tenham uma ideia prévia clara
do objetivo do experimento, de quais fatores serdo estudados, como o experimento
sera conduzido. Estas etapas estdo descritas na figura 1.0, uma adaptacdo aos
conceitos detalhados por (Montgomery, 2004 & Rotondaro, 2014).

Reconhecimento
e relato do
problema

Escolha dos Selegdo da
fatores e niveis Varidvel resposta

Andlise dos Realizagdo do Escolha do

dados experimento

planejamento
experimental

Conclusbes e
recomendacdes

Fig. 1.0 Diagrama das etapas de um Delineamento de Experimentos

A seguir um breve detalhamento de cada etapa:

* Reconhecimento e relato do problema: ROTONDARO (2014) explica que
nesta fase & necessario definir com clareza qual & o problema estudado. Para
MONTGOMERY (2004) na pratica é dificil perceber que existe um problema
que exige um experimento planejado formal, de modo que isto dificulta a
obtengao de um relato claro do problema. Esta etapa deve ser realizada até o
esgotamento das ideias sobre o problema. Um relato claro do problema e dos
objetivos do experimento costuma contribuir substancialmente para uma
melhor compreensdo do processo € para uma eventual solugéo do problema
{(Montgomery, 2004).

« Escolha dos fatores e dos niveis: a escolha correta dos fatores e de seus

niveis & fundamental para o sucesso do experimento. MONTGOMERY (2004)
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relata que a pessoa que conduz o experimento deve escolher os fatores que
devem variar os intervalos sobre os quais esses fatores variardo e os niveis
especificos nos quais cada rodada sera feita. Pode ser necessaria nesta
etapa uma listagem com todos os fatores conhecidos do processo, pois estas
informagdes podem resultar uma combinagéo entre 0 conhecimento pratico e
a compreenséo tedrica do objeto de estudo (Montgomery, 2005).

Selecdo da variavel resposta: nesta etapa deve-se ter atengdo para que a
escolha da varidvel resposta fornega dados que descrevem o objeto de
estudo nos pardmetros esperados. MONTGOMERY (2004) destaca nesta
fase a importéncia da capacidade do medidor, ou seja, se a capacidade do
medidor for baixa, entdo apenas grandes efeitos dos fatores estudados
poderao ser detectados no experimento.

Escolha do planejamento experimental: a escolha do tipo de planejamento
experimental a ser utilizada é recheada com uma infinidade de meétodos
desenvolvidos ao longo dos tempos para as mais diversas necessidades do
pesquisador. Segundo MONTGOMERY (2005) se as trés primeiras etapas
foram feitas corretamente, ndo havera dificuldade na realizagéo desta fase,
contudo o responsavel por conduzir o experimento deve ter um bom
conhecimento dos tipos disponiveis a fim de se obter melhores resultados
com um menor custo possivel.

Realizagao do experimento: neste momento, através das etapas anteriores,
é de se pensar que todos os envolvidos tenham certo conhecimento do objeto
de estudo. Para MONTGOMETY (2005) é de vital importancia a monitoragao
minuciosa desta etapa, para garantir que tudo seja feito de acordo com o
planejado. No ambiente industrial em especifico, deve-se ter atengao aos
imprevistos que poderdo acontecer durante a realizagdo do experimento,
podendo invalidar seus resultados. Segundo MONTGOMERY (20035) é facil
subestimar os aspectos logisticos e de planejamento em um ambiente
industrial complexo.

Analise dos dados: segundo ROTONDARO (2014) esta etapa consiste em
determinar quais fatores s&o influentes na resposta estudada. O uso de
métodos estatisticos é parte integrante desta fase para a mensuragéo objetiva
dos resultados. Hoje existe uma infinidade de softwares que auxiliam na

execucgdo desta etapa, tornando o processo de analise de dados mais eficaz,



26

contribuindo assim para o uso de Delineamento de Experimentos na industria,
onde muitas vezes ndo se tem disponivel uma pessoa somente para realizar
a tarefa ardua de aplicagédo de técnicas estatisticas avangada. Entretanto é de
fundamental importdncia o conhecimento do responsavel pela analise dos
dados das técnicas estatisticas necessario para realizar esta analise, tornado
o processo de uso dos softwares mais dinamico e evitando erros de
inferpretacao dos dados.

» Conclusdes e recomendacgoes: nesta etapa a compilagdo dos dados deve
ser realizada. Segundo ROTONDARO (2014) deve ser elaborado um relatério
do qual constam o planejamento e suas justificativas, além dos resultados
obtidos. MONTGOMERY (2005} ressalta que uma vez analisados os dados, o
experimento deve acarretar conclusdes praticas sobre os resultados e
recomendar um curso de acdo. O uso de métodos graficos, seguindo
conceitos da Gestao para a Qualidade Total, deve ser adotado sempre que
possivel, pois estes facilitam o entendimento na apresentacdo dos resultados

para outras pessoas.
2.7 ANALISE DE VARIANCIA

A analise de varidncia (ANOVA) é uma técnica estatistica que permite avaliar as
médias de duas ou mais populagdes verificando se existem diferengas significativas
entre as médias e se os fatores exercem influéncia na variavel resposta. Neste
contexto a técnica de andlise de variancia € tida com uma ferramenta fundamental
para a andlise dos resultados obtidos durante o Delineamento de Experimentos.
Segundo HO et al. (2014) algumas vezes estamos interessados em testar hipdteses
do tipo:

o Hp' M1 =H2= ... Tk

» Hy: Existe pelo menos uma diferenga
Para CALEGARE (2001) O emprego da analise de variancia nos planejamentos
experimentais visa comparar duas varidncias obtidas no experimento, a fim de
verificar se esta dentro dos tratamentos ou residual e se a varidncia esta entre os

tratamentos.
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3 MATERIAL E METODOS

O presente trabalho sera conduzido em uma empresa de fabricagio de vidros para
uso domeéstico e sera tratada a questdo do processo de conformacéo através da
prensagem da massa de vidro. Serd realizada uma pesquisa de carater
experimental, através do uso das técnicas de delineamento de experimento.
Segundo HOPPEN et al. (1996) as pesquisas podem ser classificados de acordo
com os objetivos propostos para enconfrar uma resposta a solugéo do problema e
descreve trés tipos de estudos, expioratérios, descritivos e explicativos, sendo este
titimo & o que melhor e enquadra no escopo do trabalho a ser aqui desenvolvido.
Para GIL (2002) os estudos explicativos s&o usados para identificar os fatores que
contribuem para a ocorréncia de um fenémeno, ou para determinar através da razio
o fundamento das coisas. E neste contexto que o uso de Delineamento de
Experimentos surge como uma saida satisfatéria as necessidades industrias, uma
vez que estamos interessados em estudar a influéncia de alguns fatores presentes
NO processo em seus varios niveis € o que eles e suas interagbes causam na
variavel resposta observada.

A técnica utilizada para o desenvolvimento deste trabalho é denominada por REY
(1993) como projetos fatoriais com duas ou mais varidveis independentes. Neste
caso experimentos séo realizados a fim de determinar os efeitos principais e as
interagbes entre os fatores.

As etapas descritas na condugdo dos trabalhos serdo descritas como sugere
MONTGOMERY (2005) sendo dividas em sete fases (reconhecimento e relato do
problema, escolha dos fatores e dos niveis, selegédo da varidvel resposta, escolha do
planejamento experimental, realizagdo do experimento, andlise dos dados,
conclusdes e recomendacdes).

Para a realizagdo do Delineamento do Experimento sera utilizado o software Minitab
na versao 17, da empresa Minitab Inc, que contém uma vasta biblioteca de
ferramentas para Delineamento de Experimentos e outras tantas ferramentas da
Qualidade utilizadas na solugdo de problemas de carater industrial. Utilizaremos

também a planilha eletrénica do Excel para execuc¢ao dos calculos.
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4 CARACTERIZACAO DA ORGANIZAGAO

4.1 FABRICACAO DE VIDRO

O vidro € utilizado em diversos seguimentos da humanidade inclusive a indicios de
que nossos ancestrais na ldade da Pedra utilizavam em sua forma natural, que é
uma rocha vulcénica, conhecida pelo nome de “Obsidiana”, para fabricacdo de
pontas de langas, de flechas e facas. (Maia, 2003).

Os registros sobre a descoberta do vidro datam de 5000 a.C., quando mercadores
fenicios ao fazer uma fogueira na beira da praia descobriram acidentalmente que um
novo material surgia no lugar da areia.

Para Maia (2003), est4 lenda tem pouco valor histérico, é de se duvidar que tenha
sido essa a verdadeira origem do vidro, pois é pouco provavel que com o calor de
uma simples fogueira tenha provocado a sua formacdo. Pegas encontradas nos
timulos dos Faraéds, contas intercaladas com piacas de ouro constituindo colares
sé@o para muitos pesquisadores as primeiras pecgas de vidro.

A evolugdo da fabricagdo de vidro teve um marco com a descoberta do vidro
soprado, por volta do ano 250 a. C, provavelmente na Siria. Com esta descoberta foi
deu-se uma nova fungédo social e econdémica ao vidro, deixando de ser um artigo de
luxo para fazer parte da utilidade doméstica.

Apls estd descoberta a industria do vidro teve um enorme desenvolvimento
espalhando pelo mundo, devido a facilidade de aquisicdo de utensilios de vidro a
precos populares, 0s romanos aperfeicoaram a arte de fazer vidro e nesta época se
tornaram o grande centro da industria vidreira.

Outro fato marcante neste contexto histérico foi que por volta de 1200 a fama do
vidro de Veneza se espathava pelo mundc e como forma de manter o segredo da
produgéo de vidro, os governantes Venezianos migraram as fabricas para ilha de
Murano, conta a histéria que nesta ilha ndo era permitida a entrada de pessoas
estranhas e que os operarios que frabalhavam na ilha sé poderiam sair com
permissdo especial e prometendo que iria voitar, caso isto ndo acontecesse, sua
familia era presa e se isto ainda ndo desse motivo para eles voltarem, eram

perseguidos e mortos quando encontrados.
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O vidro Veneziano era fino e com alto grau de pureza, razdo pelo qual foi chamado
na epoca de “Cristallo” e as tagas com asas marcavam o vidro tipico da Renascenca
italiana.

O setor vem se desenvolvendo ao longo da histéria e deixando claro que o vidro é
um material de extrema importéncia para a humanidade, apés a revolugéo industrial,
houve uma consolidagdo da moderna inddstria do vidro, com novos produtos e
tecnologias que originaram novos processos para a sua fabricagéo, propiciando uma
ampla utilizagdo do vidro na sociedade.

4.2 CONTEXTO HISTORICO DA EMPRESA ALFA

A empresa Alfa ¢ uma indlstria de fabricagdo de utensilios de vidro para uso
domestico e de embalagens de alimentos, fundada em 30 de agosto de 1912, como
uma oficina de conserto de maquinas de escrever. Em 1913 passou a produzir
artigos eletricos e de iluminagdo, mostrando a visdo de negécio em uma época que
a iluminacéo a gas era substituida pela elétrica.

Durante a revolugdo constitucionalista de 1932, que eclodira contra o regime de
Getllio Vargas, as forgas armadas exigiram a empresa a produzir municdo para
alimentar as tropas. Além de fazer com que a sua empresa produzisse armamento
para a guerra civil, o chefe do governo, Pedro de Toledo, solicitou ao fundador da
empresa que liderasse um movimento junto as indlstrias de S3o Paulo para
contribuir com as forcas armadas na produgdo de armamento. Além de chefiar o
movimento saiu com a patente de major do palacio.

O marco na produgéo de vidro para organizagdo A se deu no ano de 1935, com a
producao de vidro manual no bairro de Belém, em S&o Paulo, produzindo artigos de
uso domeéstico de iluminagéo. Em 1946 é construida a fabrica na Vila Maria, Sao
Paulo, com instalagdes modernas € maquinas totalmente automaticas.

A produgdo automatica de vidro tomou outra forma com a criagdo de um copo
inovador, um icone que faria a empresa gravar de vez seu nome na histéria da
fabricacdo de vidro. Com mais de 6 bilhdes de unidades produzidas até o ano de
2014, este copo se tornou o carro forte da empresa.

Em meados da decada de 50, foi a vez de revolucionar o seguimento de
embalagens de alimentos, conta a histéria que a empresa percebeu a oportunidade
de reutilizar artigos onde eram envazados alimentos para uso como copos. Dessa
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ideia surgiu o conceito de fabricar copos de vidro para embalagens, inicialmente com
geleias e frutas e depois com grande uso em envaze de requeijdo.

Em 1892 preocupado com a lideranga competitiva do mercado, a empresa langa seu
programa de Qualidade Total. Em 1998 o processo de fabricagdo manual de tagas é
substituido pelo processo automatico, assegurando os avangos nos processos de
tecnologia em fabricacéo de vidro.

No ano de 2005, lanca a linha de refratarios, entrando cada vez mais no mercado
doméstico do vidro. Em 2009 a empresa Alfa adquiriu uma planta em Suzano que
produzia anualmente naguela época mais de 160.000 toneladas de vidro.

Com a aquisi¢éo de outras marcas em 2011, a empresa fortalece sua linha de mesa.
Em 2012 inicia-se um novo processo, o vidro opalino.

Atualmente a Organizagao Alfa, com 100% de suas instalagdes na planta de Suzano
- SP tem um porifélio diversificado, atendendo uma demanda de mais de 120

paises.
4.3 PROCESSOS DE PRODUGAO DE VIDRO

Atualmente a empresa Alfa contém quatro tipos de processos de fabricagéo de vidro,
prensado, prensado e soprado, soprado e soprado, e centrifugado. Iremos detalhar

0s processos de acordo com as respectivas maquinas de conformacéo.
4.3.1 Maquina Prensa

A maquina Prensa é responsavel pela conformacéo do vidro no processo prensado.
Este processo ocorre através da prensagem da massa de vidro por dois
equipamentos (macho e forma) dando origem a forma final do produto. O tipo de
maquina utilizada pela empresa trata-se de uma Prensa circular onde 0 nimero de
secbes (posicOes) pode variar a critério da empresa, conforme concepcdo da

maquina no momento do desenvolvimento.

; ;
Condiciona Caida da ity Transferén Recoziment Inspecdo
m

Fig. 1.1 Fluxo do processo Maquina Prensa
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Os principais produtos fabricados nesta maquina s@o copos, canecas, pratos e
refratarios (assadeiras). Existe também uma demanda de producgdo de produtos
para envaze de alimentos, denominados produtos de embalagens. Entre os
principais clientes estéo, Itambé, Sadia, Aviacdo, Danubio entre outros.

Trad:'c:'oﬁ"“ ; J

=
7

Fig. 1.2 Exemplos de produtos Maquina Prensa

4.3.2 Maquina H-28 (Hart Ford 28)

A maquina H-28 é responsavel pela conformagdo do vidro no processo
prensado/soprado. Entre os diversos processos existentes para a obtengdo de
produtos de vidro, este € um dos mais semelhantes ao processo de fabricagdo de
vidro manual. A conformacgéo ocorre através da prensagem da massa de vidro por
dois equipamentos (macho e Blank), formando o parison que por sua vez da forma
ao produto apds a etapa de sopro, realizando o enchimento do artigo nas paredes
do molde. Neste processo o vidro sai com uma parte excedente, denominada calota,
gue € cortada na maquina Burn-Off-Machine dando origem a forma final do produto.



32
Condicionamento Caida da gots Prensagem Sopro Transferéncia
do vidro
2 Y

Fig. 1.3 Fluxo do processo Maquina H-28

Os principais produtos fabricados nesta maquina sdo copos e tagas. Os produtos
fabricados na maquina H-28 sdo caracterizados por ter um maior valor agregado
possuem espessura de parede fina e design arrojado. Sdo produtos usados em
bares, restaurantes. A demanda basicamente é com o intuito de atender o

consumidor final.

——

Fig. 1.4 Exemplos de produtos da maquina H-28

4.3.3 Maquina 1.8 (individual Section)

A maquina |.S é responsavel por dois tipos de processos de conformagéo de vidro,
processo prensado/soprado e soprado/soprado, dependendo do tipo de produto que

se deseja fabricar.
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No processo prensado/soprado, a conformacdo ocorre através da prensagem da
massa de vidro por meio de dois equipamentos (pungdo e molde), formando o
parison, em seguida ocorre a transferéncia para o lado da forma onde ocorre o SOpro
final, dando origem ao produto finalizado.

No processo sopradofsoprado ocorre a compressdo do vidro para formagdo do
gargalo, em seguida o furo do parison e a transferéncia para forma, onde ocorre o
sopro final dando origem ao produto finalizado.

Condicionamento : "
da Vﬂro Cada da gcla Reaquec‘mentu
TR m

Fig. 1.5 Fluxo do processo Maquina .S (prensado/soprado)

Condicionam : Formacéo do Formagdo do rarax Reaquecimen

Fig. 1.6 Fluxo do processo Maquina I.S (soprado/soprado)

Transferéncia

A maioria dos produtos fabricados na maquina .S sao destinados ao mercado de
envaze de alimentos. Entre as principais clientes estdo, Zaeli, Aviagdo, Homemade.
A maquina 1.8 produz também produtos destinados ao uso doméstico, ou seja, para

utensilios de mesa como jarras e potes.
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Fig. 1.7 Exemplos de produtos Mdquina i.S

4.3.4 Maquina Spinning

A maquina Spinning é responsavel pela conformacio do vidro no processo
centrifugo. Este processo ocorre através do deposito da massa de vidro em uma
forma que ap6s um determinado tempo inicia sua rotagdo, conformando o produto
por meio da forga centripeta. Trata-se de uma maquina rotativa, onde o nimero de
sec¢Oes pode variar de acordo com a sua concepgao.

Condicionamento do

ol Caida da gota Rotacao Transferéncia

Inspegéo Final Escolha Recozimento

Fig. 1.8 fluxo do processo Maquina Spinning
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Os principais produtos fabricados nesta maquina s&o pratos e tigelas, utilizados em
restaurantes e uso de utensilios de mesa. O tipo de vidro proveniente deste forma é
diferenciado dos demais que atualmente tem na empresa, sendo denominado vidro

opalino, por ser um tipo de vidro branco.

Fig. 1.9 Exemplos de produtos Maquina Spinning
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5 DESENVOLVIMENTO

Este capitulo & destinado ao desenvolvimento do experimento seguindo a
metodologia descrita por Montgomery conforme abordado no capitulo 3 deste

trabalho.

5.1 RECONHECIMENTO E RELATO DO PROBLEMA

Nesta etapa € definido de forma clara o problema a ser abordado. O objeto de
estudo do presento trabalho € conhecer a influéncia que as variaveis, temperatura
do vidro, altura da mola e altura do mancal na variavel resposta temperatura do
macho. Apés compreender o funcionamento do processo, identificar os niveis destas
variaveis que geram a melhor condigdo de trabalho para temperatura do macho, de
modo que seja possivel reduzir 2 sua temperatura de trabalho sem influenciar nas

demais caracteristicas do processo.

5.1.1 Descrigdo do processo em estudo

O presente trabalho sera desenvolvido na etapa de conformacdo do processo de
fabricagdo de vidro denominado prensado e soprado.

Entre os diversos processos existentes de fabricagdo de vidro, o processo
prensado/soprado € um dos mais semelhantes & fabricagao de vidro oco manual.
Este processo pode ser desenvolvido em diversas maquinas, no caso deste objeto
de estudo frataremos a realizagdo na maquina H-28 para a fabricagdo de copos de
vidro.

A maquina em questdo € constituida de um tambor rotativo de 18 secbes que
trabalham individualmente, alimentadas afravés de dispositivos sincronizados que
fornecem o vidro em formato de gota para a maquina. Sua velocidade pode variar de
acordo com o tipo de produto a ser fabricado, o ciclo de trabalho da maquina H-28 é

mostrado na figura a seguir:
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Transferéncia |l Caida dagota

Enchimento

do Parison Prensagem

Estiramento
do Parison

Fig. 2.0 Ciclo de trabalho maquina H-28
Caida da gota: Nesta etapa acontece o fornecimento da massa de vidro
(gota) para a maquina H-28. A temperatura do vidro neste momento é de
aproximadamente 1100°C, a gota percorre as alimentagdes apos o corte,
sendo depositada em um equipamento denominado blank.
Prensagem: apos a gota ser depositada no blank, a proxima etapa & a
prensagem. Esta etapa ocorre através da prensagem do vidro por um
equipamento denominado macho. O macho prensa o vidro contra o blank
formando o parison. Nesta etapa o vidro estd a uma temperature de
aproximadamente 750°C.
Estiramento do parison: a proxima etapa do ciclo de trabalho da maquina H-
28 & o estiramento do parison. Apos a prensagem é formado o parison que
passa por um estiramento ocorrido devido a for¢a da gravidade sobre o vidro
ainda em ponto de amolecimento. A correta realizagdo desta etapa depende
de como a prensagem ocofreu, pois através da troca de calor entre os
equipamentos (macho e blank), define-se o quanto o vidro vai estirar.
Enchimento do parison: Apos o estiramento o vidro esta pronto para ganhar o
formato do molde. Neste momento ocorre a presenca de uma leve presséo de
enchimento que faz o vidro moldar as paredes do moide, dando formato ao

produto.
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¢ Transferéncia: a transferéncia descreve o fim do ciclo de trabaltho na maquina
H-28. Nesta etapa o produto ja formado com calota passa para proxima fase
de fabricacao.
A etapa de interesse no presente trabalho é a prensagem, segunda etapa do ciclo
de trabalho da maquina H-28. A importancia desta etapa se deve ao controle das
temperaturas dos equipamentos no momento da prensagem, uma vez que este
controle garante um correto estiramento do vidro.
A busca em obter temperaturas menores de trabalho, formulande a influéncia das
principais variaveis do processo sobre a temperatura do macho, contribui para

alcangarmos este objetivo.

5.2 ESCOLHA DOS FATORES E NIVEIS

Uma importante etapa para o sucesso do experimento € a correta escolha dos
fatores que iremos utilizar na conducio do experimento e seus respectivos niveis.
Este fato ganha uma maior atengdo gquando estamos tratando de experimentos
industrias que serdo realizados em plantas ja em funcionamento. Nesta ocasido
deve-se ter em mente que um experimento de sucesso & aquele de que € possivel
tirar informag¢des importantes do processo gerando um numero minimo de
interrupgdes da producéao.

Nesta etapa € necessario que o responsavel pela condugao do experimento realize
um estudo prévio do processo, bem como ouvir a opinido de pessoas envolvidas na
atividade para obter um maior grau de conhecimento sobre o estudo.

Montgomery (2015) descreve um processo como sendo um sistema que transforma
entradas em saidas. As entradas podem sofrer alteragbes devido a variaveis
(controladas ou ruidos) afetando as saidas desejadas. A figura 2.1 mostra um

esquema de um processo.
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Vearidvels (controlsdas)

m

Entradas — Sistema ——+ Saida

1]

Variaveig (ruido}

Fig. 2.1 Modelo de Processo
Fonte: Adaptado de Montgomery (2015)

5.2.1 Escolha dos fatores

Para a escolha dos fatores foram considerados dois aspectos importantes, o

conhecimento adquirido ao longo do tempo sobre o processo e a formulagdo de

hipdtese de que alguns fatores poderiam influenciar a variavel resposta com menor

intensidade, entretanto com a capacidade de contribuir para alcangar o objetivo.

Os fatores escolhidos foram descritos como é mostrado a seguir:

Temperatura do vidro: O vidro passa por um processo de fusdo que consiste
em aquecer as matériais primas constituintes do vidro a uma temperatura de
aproximadamente 1600°C. Nesta temperatura o vidro se torna fluido
escoando pelos canais até chegar na regido de corte da gota. Durante este
percurso € realizado um controle minucioso da temperatura do vidro,
ocorrendo um resfriamento controlado até obter a temperatura desejada. A
variavel temperatura de vidro de interesse nesse trabalho sera medida na
regido denominada Spout, onde ocorre o corte da gota. Detectar a influéncia
da temperatura do vidro sobre a temperatura de trabalho do macho. Este fator
ja era de conhecimento dos responsaveis pelo processo na empresa e a sua
escolha se deve a importancia de conhecer o guanto de influéncia este fator
opera na variavel resposta.

Altura da mola: A altura da mola é responsavel pela forca do cilindro no
momento da prensagem do vidro. A escolha deste fator é devida ao pouco
conhecimento da influéncia deste sobre a temperatura do macho.
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* Altura do mancal: A altura do mancal é responsavel pela penetragdo do
macho no momento da prensagem. A escolha deste fator é devida ao pouco
conhecimento da influéncia deste sobre a temperatura do macho

5.2.2 Escolha dos niveis

Na escolha dos niveis dos fatores foi utilizado o critério de que os niveis
selecionados para o experimento ndo deveriam afetar a capacidade de produgao, ou
seja, causar inferrupgdes no funcionamento da maquina.

Pela experiéncia dos responsaveis do processo foi possivel detectar quais os niveis
que deveriam ser adotados no frabalho. A tabela 1.1 mostra os niveis escolhidos

para o experimento inicial:

Tabela 1.1 — Escolha dos niveis

R e e e

Temperatura do vidro [°C ] 1155 1157
Altura da mola [mm] 90 110
Altura do mancal [mm] 80 30

5.3 ESCOLHA DA VARIAVEL RESPOSTA

No processo de conformagéo de vidro podemos listar diversas variaveis resposta do
sistema. A escolha da temperatura do macho como variavel resposta se deve a
importancia que a mesma exerce sobre a formagéo do parison.

A formacgéao do parison ocorre na etapa descrita neste trabalho anteriormente e trata-
se do estiramento do vidro através da forca gravitacional, até atingir um
comprimento adequado para que através do sopro de enchimento seja moldado no
formato do molde.

O controle da temperatura do macho garante estabilidade no estiramento do parison,

contribuindo para atingir um comprimento desejavel.
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5.4 ESCOLHA DO PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL

Nesta etapa foram discutidos os diversos tipos de experimentos e sua adequagéo ao
uso no processo estudado. A realizagdo de experimentos industriais ndo € uma
tarefa facil de ser realizada, ainda se tratando de conduzir experimentos no curso da
producgéao.

A opcado escolhida foi a realizacdo de um experimento fatorial, com trés fatores,
sendo considerados dois niveis de cada fator. Este planejamento & descrito por
Montgomery (2015) como um experimento fatorial 2° e tem oito rodadas ou
combinagdes de tratamentos. O experimento 2° é visualizado geometricamente
através de um cubo, onde os vértices deste cubo formam as rodadas a serem
executadas no experimento. A figura 2.2 mostra um exemplo geométrico do

experimento 2°,

be
A - Comide A B C
|
| = - =
¢ / : ac 1
+ i‘ —T o 2 + - .
1
| 5 s + :
i
} 4 + + .
i
y L _________________ ..__....;” ah 5 B - +
g / + 2 . %
/’
/ /, o 7 - *
S s 8+ &+
A +
(a) ¥ista geomeirica (b A matriz de planejamento 23

Fig. 2.2 Planejamento 2°
Fonte: Adaptado de Montgomery (2015)

Para o experimento proposto foi utilizado o conceito de replica Segundo Montgomery

(1991), este conceito permite encontrar uma estimativa do erro experimental,
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utiizado para determinar se ha diferengas estaticamente significativas entre os
dados. Foram utilizadas réplicas de n=2 para realizagdo do experimento.

A matriz do experimento completa é apresentada na tabela 1.3. O experimento seré
composto de 16 corridas, conforme é mostrado a seguir:

Tabela 1.2 — Matriz do experimento

. Altura da Altura do .
Corrida FaTR faneal Temp. vidro
1 - - a
2 + - -
3 . .
4 + =
5 - - +
6 + - +
7 - +
3 + +
o) = N -
10 + - -
11 - + =
12 + -
13 - - +
14 + - +
15 - +
16 + + +

5.5 REALIZAGAO DO EXPERIMENTO

A condugdo de experimentos industriais deve ser feita de forma cautelosa.
Subestimar os aspectos de um ambiente industrial certamente pode levar o
experimento ao fracasso, para tanto € necessario que no decorrer do experimento o
processo seja monitorado rigorosamente a fim de que perturbagfes no processo nao
venham a destruir a validade do experimento.

Para o caso em analise levamos em consideragdes alguns aspectos que julgamos
importantes ao decorrer da conducio deste projeto, tais como, realizagdo das
rodadas consecutivas do experimento, utilizagdo do mesmo operador na condugéo

do experimenio, evitar realizar 0 experimentc em horarios de mudanga da
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temperatura ambiente, evitar a troca de equipamentos durante o experimento, evitar
ajustes nas regulagens de outros pardmetros durante o experimento, verificar se a
unidade experimental, neste caso a segho, esta produzindo pecas dentro dos
requisitos de qualidade. Estas observagbes foram consideradas de grande valia para
analise posterior dos resultados e repeticao do experimento.

Ficou estabelecido que a realizagéio do experimento deveria ser executada em duas
segdes, ou seja, primeiramente seria realizado em uma segéo o experimento
completo e posteriormente seria realizado em outra segdo para confirmagéo da
validados dos resultados, uma vez que estamos tratando de uma maquina de 18

sec¢Oes que trabalham individualmente.

5.5.1 Primeiro experimento.

A realizagao do experimento foi conduzido na segéo de nimero 1 (S#1) da maquina
H-28 de 18 se¢des. Foram levantados os pardmetros de ajustes para a possibilidade
de realizagao sob as mesmas condigées do segundo experimento.

O primeiro experimento foi realizado e teve duragao aproximada de 1,5 horas. No
decorrer do experimento foi necessario checar a conformidade das pecas
produzidas a fim de garantir a validade do experimento para condi¢cdes normais de
produgdo. Nao foram observadas ocorréncias significativas que possam vir a
interferir no funcionamento do processo, mostrando que os niveis escolhidos estao
de acordo com os requisitos acordados inicialmente.

Os resultados obtidos foram devidamente tabulados, conforme é mostrado na tabela
1.3, levando em consideragdo que a amplitudes escolhidas para os niveis foram
consideradas com base na experiéncia dos responsaveis pelo processo € importante
verificar se geraram dados satisfatorios para a anélise do experimento. A andlise dos

dados sera abordada no item 5.6.
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Tabela 1.3 Resultado do Primeiro Experimento

Corrida Al:,ﬁ;'-’:ada A::'r‘acadlo Temp. vidro ;22‘:;
1 - N . 172
2 + - . 175
3 _ - 173
4 + + - 174
5 - = + 184
& + L + 191
7 - + 182
8 + + 185
9 - - - 173
10 + = - 174
11 - - 171
12 + - 175
13 - - + 186
14 + = + 189
15 - + 180
16 ¥+ + 183

Obs.: Temperatura [°C]

5.5.2 Segundo experimento.

Com o objetivo de validar os resultados obtidos no primeiro experimento, uma vez
que estamos trabathando com uma maquina de 18 segbes foi acordado realizaréo
um novo experimento a fim de verificar se os resultados obtidos sao validos para
todo o processo.

O segundo experimento foi conduzido na segédo de nimero 10 (S#10) da maquina H-
28 de 18 sec¢bes. A tabela 1.4 mostra os resultados do segundo experimento.



Tabela 1.4 Resultado do Segundo Experimento

Corrida Altura da Altura do Temp. vidro Temp.

mola mancal Macho
1 - - - 174
2 + = = 178
3 - - 173
4 + - 177
5 - - + 187
6 + =3 + 191
7 - + 185
8 T + 188
9 - - - 175
10 + S s 177
11 - - 172
12 + - 178
13 - - + 187
14 + = + 190
15 = ¥ 183
158 + + 186

Obs.: Temperatura [°C]

5.6 ANALISE DOS DADOS
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Nesta etapa foi realizada a analise dos resultados obtidos através da realizagdo do

experimento. Os célculos foram feitos com o auxilio da planilha eletrénica Excel, da

Microsoft e os graficos foram elaborados com o auxilio do Software Minitab, versao

17.

5.6.1 Analise dos dados do Primeiro Experimento

Primeiro foram calculados os efeitos que de acordo com Montgomery (2015) para

um experimento fatorial 2° podem ser estimados de acordo com as formulas (6) a

(11).

» Efeito principal do fator A (Altura da mola);

A=1/4n[a+ab+ac+abc-(1)-b-c-bc]

(5)
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e Efeito Principal do fator B (Altura do mancal);

B=1/4n[b+ab+bc+abc~(1)—a-c-ac] (6)

¢ Efeito Principal do fator C (Temperatura do Vidro);

C=1/n[c+ac+bc+abc—-(1)—-a—-b-ab] (7)
* Efeito da interagdo de segunda ordem: AB (Altura da mola e Altura do

mancal);

AB=1/4n[abc—bc+ab-b-ac+c—a +(1)] (8)

¢ Efeito da interagdo de segunda ordem: AC: (Altura da mola e temperatura do
Vidro);
AC=1/4n[(1)—a+b~—ab-c+ac-bc+ abc] (9)

» Efeito da interag@o de segunda ordem: BC (altura do mancal e temperatura
do vidro);
BC=1/4n[(1})+a~b-ab-c—ac+ bc + abc] (10)

* Efeito da interagdo de terceira ordem: ABC (altura da mola, altura do mancal

e temperatura do vidro);

ABC=1/4n[abc—bc—ac+c—ab+b+a—(1)]  (11)

Os calculos realizados s&0 mostrades na tabela 1.5.



Tabela 1.5 Matriz para Calculo dos Efeitos do Primeiro Experimento
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Obs.: Temperatura [°C]

Os resultados obtidos para os efeitos sdo mostrados na tabela 1.6.

Fatores Efeito
A= 3,125

B= -2,625

C= 11,625

AB= 0,375

AC= 0,875

BC= -2,375
ABC= -0,625

Tabela 1.6 Calculo dos Efeitos do Primeiro Experimento

. F atores do Planejamento Resposta
Combinagdes dos

tratamentos A B c 1 2 Totaiz

(1 -1 -1 -1 172 173 345

a 1 1 -1 176 174 344

b -1 -1 173 17 3

ab 1 1 -1 174 175 M4

4 -1 -1 1 184 185 Xt

ac 1 -1 1 191 183 380

be -1 1 1 182 180 362

abg 1 i 1 185 183 368
Média 179,1875 SOma 2067

O grafico dos efeitos foi gerado com o auxilio do Minitab, conforme € mostrado na

figura 2.3.
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Grafico de Pareto dos Efeitos Padronizados
{a resposta é Temp Macho; o = 0,05)

Termo 231
: Fator Nomse
C A Aitura Mofa
A TT AN | B Altura Mancal
A C Temp Vidro
B
|
BC
Iy
AC :
it
1
ABC :
1
0
AB "
i
1
0 5 10 15 20

Efeitos Padronizados

Fig. 2.3 Grafico dos Efeitos para o primeiro Experimento

A figura 2.4 mostra o grafico da probabilidade normal dos efeitos para o primeiro
experimento.

Griafico Normal dos Efeitos Padronizados
{aresposta é Temp Macho; a = 0,05)

Tipo de Ffeito
/ & MNio é Significative
95 m Significativo
9 uc Fator Nome
f A Altura Mola
80 mA B Abtura Mancal
= 70 c Temp Vidro
= L
- &
S so .
"]
& 40 ®
o 3

20 mBC /

10 mB ;‘1

-5 (1] 5 10 15 20
Efeitos Padronizados

Fig. 2.4 Grafico de probabilidade normal dos Efeitos do primeiro Experimento
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E possivel identificar pela analise dos dados que o fator com maior influéncia na
temperatura do macho foi a temperatura do vidro, seguido respectivamente pela
altura da mola e altura do mancal.

Para obtermos uma andlise estatistica dos dados utilizamos a ferramenta ANOVA,
analise de varincia, neste caso a ANOVA nos ajuda a determinar se existe
diferenca significativa no valor da variavel resposta de acordo com cada fator e as
interagbes entre eles. A tabela 1.7 mosira o resulfado da ANOVA calculado com o

auxilio do Excel.

Tabela 1.7 ANOVA Primeiro Experimento

Somados | Grausde Média

Fonte de variagio Quadrados | lberdade | Cuadratios Fealc F crit P -Valor

A 33,0625 1 39,0625 Zr 1738 5.31766 0.001
B 27,5625 1 27,5625 13,1739 5,31766 0,002
C 540,5625 1 5405625 | 3760435 | 5,31766 0,000
aB 0,5625 1 00,5625 0,3313 5,31766 0,543
AC 30625 1 3.0625 2.1304 5,31766 0,183
BC 22 5675 1 22,5625 15,6957 5.31766 0,004

ABC 15625 1 1.5625 10870 5.31766 0,328

Erro 11,500 g 1.4375

Total 546,438 15

De acordo com a tabela ANOVA para o primeiro experimento, identificamos que os
fatores A (altura da mola), B (Altura do mancal), C {(temperatura do vidro) a interagao
de segunda ordem BC (Altura do mancal e Temperatura do vidro) tém influéncia

significativa na temperatura do macho.

5.6.2 Analise dos dados do Segundo Experimento

A analise dos dados para o segundo Experimento foi realizada similarmente ao
primeiroc Experimento. Os cdlculos dos efeitos foram realizados através das
equacdes (5), (6), (7), (8), (9), (10) e (11) de acordo com a tabela 1.8, conforme é

mostrado a seguir.



Tabela 1.8 Matriz para Calculo dos Efeitos do Segundo Experimento
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Obs.: Temperatura [°C]

Os resultados obtidos para os efeitos sdo mostrados na tabela 1.9.

Tabela 1.9 Célculo dos Efeitos do Segundo Experimento

Fatores Efeito
A= 3,625

B= -2,125

C= 11,625

AB= 0,375

AC= -0,375

BC= -1,125
ABC= -0,625

L F atores do Plangjamenta Resposta
Combinagdes dos
tratamentos & B C i 2 Totaiz
N -1 -1 -1 174 175 343
a 1 -1 -1 178 177 355
b -1 1 -1 173 172 345
ab 1 1 -1 177 178 355
c -1 -1 1 187 187 a4
ac 1 -1 1 191 190 281
be -1 1 1 185 183 368
abe 1 1 1 188 136 374
Média 21,3125 soma 2301

O gréfico dos efeitos foi gerado com o auxilioc do Minitab, conforme € mostrado na

figura 2.5.
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Gréfico de Pareto dos Efeitos Padronizados
{arespostaé Temp Macho; a = 0,05)

Fator Nome
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A | C Temp Vidro
|
B |
| |
BC
!
ABC :
1
1
i i
‘ i
]
1
! r
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Figura 2.5 Grafico dos Efeitos para o segundo Experimento

A figura 2.6 mostra o grafico da probabilidade normal dos efeitos para o segundo

experimento.
Grafico Normal dos Efeitos Padronizados
{a resposta ¢ Temp Macho; a = 0,05)
925
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& Nio é Significativo
95 B Significativo
20 nC Fator Nome
A Altura Mola
80 mA B Altura Mancal
= 70 / c Temp Vidro
2 60 e
S so °
u
5 40 P
o 30 -
20 e
10 mB

-5 1] 5 10 15 20 25 30
Efeitos Padronizados

Fig. 2.6 Grafico de probabilidade normal dos Efeitos do segundo Experimento

E possivel notar concordancia nos resultados obtidos no segundo experimento com

relagéo ao primeiro, uma vez que este foi realizado para verificar se 0 modelo obtido
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no primeiro Experimento, realizado na Segédo 1 (S#1) da maquina H-28, poderia ser
aplicado as demais se¢des da maquina.

A anélise dos dados identifica que o fator com maior influéncia na temperatura do
macho foi a temperatura do vidro, seguido respectivamente pela altura da mola e
altura do mancal. Similarmente foram realizados os calculos da ANOVA para o

segundo experimento, conforme é mostrado a seguir:

Tabela 2.0 ANOVA Segundo Experimento

.« | Somados | Grausde Meédia .

Fonte de wariagdo Quadrados| fberdsde |Guadrstios Fealc Forit P -Valor
A 52,5625 1 525625 | 646323 | 5,31766 0,000
B 18.0625 1 18,0625 | 222306 | 5,31766 0,002
C 5405625 1 540,5625 | 6653077 | 531766 0,000

AB 0,5625 1 0,5625 0,6923 5,31766 0,430
ac 0,5625 1 0,5625 06323 5,31766 0,430
BC 95,0625 1 5,0625 £,2308 5.31766 0,037
ABC 1,9625 1 15625 1,9231 5,31766 0,203
Ero 6,500 8 0,8125

Total 625,438 15

De acordo com a tabela ANOVA para o segundo experimento, identificamos que os
fatores A (altura da mola), B (Altura do mancal), C (temperatura do vidro) a interagdo
de segunda ordem BC (Altura do mancal e Temperatura do vidro) tém influéncia
significativa na temperatura do macho.

Este resultado indica que o experimento proposto representa de fato o processo em
estudo e pode com seguranga ser aplicado as demais se¢des da maquina H-28 de

18 secdes.

5.6.3 Analise do Modelo

O préximo passo proposto é a analise do modelo para determinar qual a melhor
configuragao dos fatores que geram uma menor temperatura de trabalho. Para esta
etapa utilizaremos o conceifo da analise de regressio. Segundo Montgomery (2015)
a colegédo de ferramentas estatisticas que sédo usadas para modelar e explorar
relagdes entre variaveis que estdo relacionadas de maneira nado deterministica &
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chamado de analise de regressao. Para realizagio dos calculos de modelo e anélise
residual utilizaremos o primeiro experimento realizado.

De acordo com a tabela 1.7, da andlise de varidncia do primeiro experimento,
podemos afirmar que os fatores A (altura da mola), B (altura do mancal), C
(temperatura do vidro) e a interagdo BC (altura do mancal e temperatura do vidro)
sao estatisticamente significantes, ou seja, influenciam na variavel resposta
(temperatura do macho). Os graficos 2.7 e 2.8 a seguir foram desenvolvidos com o
auxilio do Minitab e mostram a relagdo dos efeitos principais e interagdes do

experimento.
Gréfico de Efeitos Principais para Temp Macho
Médias Ajustadas
Altura Mola Altura Mancal Temp Vidro

1850
£ w25
v
]
= L
j= N
E 1000 / b0
>
- =
7]
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<
=

1750

-1 1 1 1 1 1

Fig. 2.7 Grafico dos Efeitos Principais

O gréfico da figura 2.7 sugere que para valores mais altos de altura da mola e
temperatura do vidro, teremos maiores valores da temperatura do macho enquanto
que para a altura do mancal para valores mais aitos teremos temperaturas do macho

mais baixa.



Gréafico de Interacdo para Temp Macho
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Fig. 2.8 Grafico das Interactes
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A tabela 2.1 mostra os valores médios da resposta temperatura do macho para cada

rodada do experimento.

Tabela 2.1 Valores médio para Temperatura do macho

Combinagdes Fatores do Planejamento Resposta
dos tratameantos A B C 1 2 Média
m -1 -1 -1 172.0 73,0 1725
a 1 -1 -1 175.0 74,0 1745
b -1 1 -1 1730 Fia 172.0
ab 1 1 -1 174.0 175,0 1745
c -1 -1 1 184,0 186.0 185.0
ac 1 -1 1 191.0 189,0 190.6
bc -1 1 1 1820 80,0 181.0
abc 1 1 1 185,0 183,0 184.0

Através da tabela é possivel construir a representagdo geométrica do

Obs.: Temperatura [°C]

2, que se trata de um cubo conforme é mostrado na figura 2.9.

experimento



Grafico de Cubo (médias de dados) para Temp Macho
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Fig. 2.9 Grafico de Cubo

A equacgao do modelo linear de regressao pode ser verificada a seguir;

Y= By Byxy + ByX, + ByXy + BygX,, (12)

Onde x4, X2, X3 X12, X23 € a representacéo da variavel codificada sendo:
By = & a média dos valores de resposta do experimento;
1= & 0 efeito de A (altura da mola) dividido por dois;
B,=¢ o efeito de B (altura da mancal) dividido por dois;
Bs= ¢ o efeito de C (temperatura do vidro) dividido por dois:

B,;= & o efeito de BC (altura do mancal e temperatura do vidro) dividido por dois;
X1 = A (altura da mola)

xz = B (altura do mancal)

X3 = C (temperatura do vidro)

X23 = BC (altura do mancal e temperatura do vidro);

55
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Desta a equagéo do modelo linear de regresséo para o primeiro experimento é dado
por:
y= 179,19 + 1,56x, — 1,31x, + 5,81x, — 1,19x,, (13)

Os efeitos estimados para o calculo dos coeficientes da equacgéo (13) podem ser

calculados de acordo com as equagdes (5) a (11).
Os valores previstos para as oito corridas do experimento sdo apresentados na

tabela 2.2.

Tabela 2.2 Valores previstos para a equagéo de regressao

Fatores do Flanejamento
Resposta da Equagic Coeficiéntes da equagiio
& B c
m A -4 - 171,94 B 175,19
2 } - ‘f 175,06 B+ 156
; il - . 17189 B. 431
ab 1 1 4 7481 Bs 581
© i ol / 185,94
a ! 5 L 189,06 Ba 419
he -1 1 1 180,94
abe 1 1 1 184.06

A= Altura da mola; B= Altura do mancal; C= Temp. Vidro

Obs.: Temperatura [°C]

5.6.4 Experimento de confirmagéo

Apoés a analise dos dados descritos nos itens anteriores foi decidido realizar um novo
experimento a fim de validar a equacgao do modelo proposto.

Este experimento foi planejado de forma a selecionar algumas rodadas da tabela 2.2
e verificar se os valores com os ajustes propostos de fato aconteciam no processo.
Foram considerados os mesmos pardmetros de regulagem da maquina H-28 de 18
secfes para tal experimento. A escolha das combinagbes dos fatores a serem

testados esta descritos na tabela 2.3.
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Tabela 2.3 Combinacfes para teste de validagao

Fatorez do Planejamento Resposta da
Fodada A B [ Equacéo
1 - 1 -1 171,68
2 - 1 1 180,94
3 1 -1 1 183.06

Obs.: Temperatura [°C]

Os dados da tabela 2.3 foram calculos com base na equacédo 13. E possivel calcular
um intervalo de confianga para a resposta média. Segundo Montgomery (2015),
podemos obter este intervalo de confianga em um determinado ponto através da
equacéao 14.

(xo 'c)

B Yo taz n 2 VO + P <yl s fyxg+ tap oo VO +E22Y (14

Onde:
M ylxo. E dado pelo modelo ajustado da equagédo linear

(Bo + B1Xo)

E a estimativa pontual de Y em x = x0 (U yx,)

A
B yixo.

‘/ ) (xﬂ %)%, Variancia da previsdao de um valor médio de Y,
th n_2VO [ _‘—]. o .
$xx <! com distribuigso t e n-2 graus de liberdade

Utilizando um a=95% para o intervalo de confianga para a resposta média
temperatura do macho, obtemos os seguintes valores para os pontos A= (-1), B= (1)
e C=(-1).

170,04 < p yjx,=< 173,95 (15)

Para os valores dos parametros nos pontos A= (-1), B= (1) e C= (1), temos:

179,04 < 1 ylx, < 182,95 (16)

Para os valores dos parametros nos pontos A= (1), B= (-1) e C= (1), temos:

188,04 < 1 y|x, < 191,95 (17)
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As rodadas propostas na tabela 2.3 foram realizadas e os valores obtidos estdo
descritos na tabela 2.4

Tabela 2.4 Resultado do Experimento de Validagéo

ik Fatores da Planejarnento Temperatura do l'ﬂfi':hﬂ
A B E 1 2 Meédia Erro
1 -1 1 -1 173.00 172,00 172,50 0,81
2 -1 1 1 183,00 181,00 182,00 106
3 1 -1 1 192,00 | 189,00 [ 19050 1,44

Obs.: Temperatura [°C]

Os resultados obtidos sdo coerentes com as respostas previstas pelo modelo de
regresséo.

Comparando a primeira rodada, com os fatores regulados nos seguintes niveis: A=
(-1), B= (1) e C= (-1), obtemos uma temperatura do macho média de 172,5°C,
comparando com o resultado da equagéo 15 para o intervalo de confianga notamos
que o valor da variavel resposta médio esta dentro do intervalo.

Similarmente, para a segunda rodada do experimento de confirmagdo temos uma
temperatura do macho média de 182°C que é considerado satisfatério para o
intervalo de confianc¢a calculado.

Para a terceira rodada a temperatura do macho média observada foi de 190,5°C,
dentro do intervalo especificado.

Os resultados deste experimento indicam que a equacgéo de regressao pode ser
utilizada para prever os resultados para a temperatura de trabalho do macho.
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6 CONCLUSOES E RECOMENDAGOES

O ultimo passo descrito por Montgomery (2005) é, ap6s o férmino das andlises o
responsavel pelo experimento deve tirar conclusées e recomendacdes acerca do
experimenio. Nesta etapa deve ser analisado se os resultados foram de fato
alcangados com a realizagdo do experimento, consequentemente a elaboracgéo de
uma proposta para a melhoria do processo estudado.

O objetivo principal deste trabalho foi estudar e aplicar as técnicas de planejamento
de experimentos em um ambiente industrial, com foco na meilhoria do processo de
conformacéo de vidro para utensilio doméstico, a fim de reduzir a temperatura de
trabalho do macho.

Os objetivos propostos anteriormente podem ser discutidos segundo dois aspectos:
a contribuicdo do experimento para o processo de conformacgédo de vidro no que se
refere a possibilidade de criar uma metodologia para atingir temperaturas de
trabalho do macho menores e a contribuicdo que o experimento proporcionou a
empresa através da aplicacao das téchnicas de Delineamento de Experimentos.

No que diz respeito ao primeiro aspecto, com o estudo do processo de conformacéo
de vidro, na etapa de prensagem, foi possivel determinar que as variaveis,
temperatura do vidro, altura de mola (forga de prensagem), altura do mancal
(penetragdo do macho), bem como a interacdo entre as variaveis, temperatura do
vidro e altura do mancal exercem influéncia na variavel de interesse temperatura do
macho.

A abordagem da ferramenta de analise de regressdo propds a elaboragdo de uma
metodologia para a aplicagdo de uma relagdo matematica entre as variaveis,
podendo quantificar o valor da influéncia de cada fator relevante no experimento.
Este fato proporcionou uma previsdo da resposta do processo para um determinado
nivel de ajuste. Desse modo foi possivel configurar a ajustagem dos pardmetros nos
niveis que gerassem a menor temperatura de trabalho do macho, sem que a
qualidade do produto final fosse comprometida.

A melhor configuragdo para alcangar tal objetivo foi a regulagem dos fatores altura
da mola no nivel (-1), altura do mancal no nivel (1) e temperatura do vidro no nivel (-
1), a configuragdo obteve uma resposta para a temperatura de trabalho do macho de
171,69°C. E possivel identificar que o conhecimento adquirido no experimento é

benéfico ao processo, pois nota-se que dependendo da regulagem dos fatores, por
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exemplo, altura de mola no nivel (1), altura do mancal no nivel (-1) e temperatura do
vidro (1), obteve uma resposta para temperatura do macho de 189,068°C, 17,37°C
superior.

O presente estudo contribuiu também para a estabilizacdo das temperaturas entre
as segdes, uma vez que a unidade experimental estudada trata-se de uma maquina
H-28 de 18 segdes, foi possivel através do conhecimento da influéncia dos fatores,
configurar melhores niveis de trabalho para as diferentes segfes, reduzindo a
variagao de temperatura entre as mesmas.

No que diz respeito ao segundo aspecto é possivel notar que a aplicagdo de
experimentos industriais € muitas vezes negligenciada devido a dificuldade de
aplicagao desse tipo de estudo na industria. No presente trabalho foi possivel
constatar que as principais dificuldades encontradas foram na selecéo dos fatores
importantes para o experimento, escolha dos niveis destes fatores e execugédo do
experimento sem que a mesma afete significativamente a capacidade de projeto da
planta industrial.

E importante que o responsavel pela conducdo do experimento tenha em maos
informagdes do processo que levem a andlises preliminares de seu comportamento,
caso isto ndo seja possivel & fundamental o levantamento de dados para realizar a
analise. No caso em estudo estas informagdes foram obtidas através de reunibes
com as pessoas envolvidas no processo, possibilitando a discussédo do objetivo do
estudo e informagdes inerentes ac experimento.

Durante a fase de revisdo bibliografica ndo foram encontradas publicages de
trabalho relativas ao presente tema abordado, dificultando o estudo da concepgao
do processo. A saida utilizada para suprir esta dificuldade foi utilizar o conhecimento
da equipe envolvida para obtengao de um modelo do processo.

A analise estatistica também apresentou barreiras quanto ao seu uso. As técnicas
de andlise de varidncia e analise de regressdo sdo ainda pouco usadas no dia a dia
da industria. Este fato foi contornado através de treinamentos com as pessoas
envolvidas e uso de um programa estatistico para analise dos resultados.

Foi possivel mostrar que as técnicas de Delineamento de Experimentos séo eficazes
para a solugao de problemas quando desejamos identificar a influéncia dos fatores
de controle sob uma determinada variavel. A possiblidade de identificar a interagéo
entre as variaveis estudadas foi considerada por parte da equipe da empresa
envolvida no estudo, como um fator de grande ajuda no entendimento do processo,
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pois muitas vezes utiliza-se a técnica de analisar um fator por vez sem considerar a
interagéo entre eles.

Por fim o estudo do processo de conformagéo de vidro afravés das técnicas de
Delineamento de Experimento teve um resultado satisfatorio, apresentando
possibilidade de ganho na redugdo da temperatura de trabalho do macho no
processo de conformacao de vidro prensado e soprado da maquina H-28.
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