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RESUMO

Esta monografia foi desenvolvida a partir da necessidade apontada por determinada
empresa, de avaliar o desempenho de um dos seus produtos.

Apos o conhecimento da problematica, identificou-se a oportunidade de aplicagdo de
técnicas de avaliagd@o de sistemas de medicéo e delineamento de experimentos.

Estas técnicas foram utilizadas com o objetivo de viabilizar a quantificagdo do efeito
dos principais pardmetros do processo sobre as caracteristicas de qualidade de interesse do
cliente, ou seja, a quantificag@o do efeito dos fatores controlaveis sobre as variaveis resposta.

O método sugerido pode ser aplicado a qualquer estudo tipicamente industrial que
envolve muitas varidveis, onde se deseja entender como essas variaveis se relacionam,
melhorando assim o desempenho do processo e a qualidade do produto.

No final da monografia, foi incluido um glossario no qual constam alguns termos

técnicos mencionados ao longo do texto.



CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 COMENTARIOS INICIAIS

Atualmente, cada vez mais as empresas vém se preocupando com a qualidade, ndo
apenas de seus produtos e processos, mas também com a qualidade de vida de seus
funcionarios, com o impacto ambiental que suas instalagdes acarretam € com sua inserg¢do na
sociedade como um todo. Estes aspectos revelam que, atualmente, o significado de qualidade
¢ muito mais abrangente que a abordagem inicialmente dada ao termo por volta da década de
30. Nesta década, a visdo de qualidade estava fortemente vinculada a idéia de atender as
especificagdes. Frente a esta evolugdo, para que uma empresa mantenha-se competitiva no
mercado em que atua, ¢ fundamental que ela acompanhe estas mudangas.

Mizuno ¢ Akao (1994) introduziram o termo “A nova era da qualidade™, que
caracteriza-se por uma mudanga do foco no consumidor para o foco na sociedade, isto €, a
preocupaciio em manufaturar produtos que ndo prejudiquem terceiros ou esgotem fontes
naturais de recursos. Nesta “nova era da qualidade”, ha também a preocupagéo com a
globalizagdo da qualidade, no sentido de atender a um mercado diversificado e complexo que
envolve mudangas radicais na qualidade demandada pelo cliente.

A industria vem utilizando atualmente, muitas ferramentas estatisticas em programas
de melhoria que visam, em geral, fatores relacionados a eliminar desperdicios, reduzir indices
de defeitos, eliminar a necessidade da realizagdo de inspecdo e aumentar a satisfacdo dos
clientes (internos e externos), pois, esses fatores, implicam em um aumento da produtividade,

da competitividade das empresas e, por conseqiiéncia, da qualidade.
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Considerando as necessidade atuais, equipes de trabalho formadas por estatisticos,
engenheiros e pessoas envolvidas diretamente nos processos que compdem uma empresa, s3o
extremamente valiosas para a deteccéo, analise e solugdo de problemas.

Uma vez que as empresas tém tido cada vez mais interesse em conhecer e utilizar
técnicas estatisticas, € notavel a necessidade de possuir dados de medigdo confiaveis para
efetivamente realizar estudos analiticos.

O termo “medi¢@0” pode ser definido como “a atribuigdo de numeros para coisas
materiais, para representar as relagdes entre elas no que se refere a propriedades particulares”.
A qualidade dos dados de medicdo estd relacionada com as propriedades estatisticas de
medi¢des multiplas obtidas com um sistema de medigdo operando sob condigdes estaveis.
Desta forma, pode-se ver o sistema de medi¢do como um processo de produgio de niimeros
(dados) como seu produto (Chysler Corporation, Ford Motor Company e General Motors
Company, 1995). Como estes dados serdo amplamente utilizados para a analise dos processos,
¢ de salutar importancia que se realize a avaliag@o do sistema de medigdo a ser usado.

Existem varias formas possiveis de avaliagdo de sistemas de medigdo. Segundo
Deming, W E. (1986), “Qualquer técnica pode ser util se as suas limitagdes sdo compreendidas
e levadas em conta”. Toda a medi¢do tem algum erro. O objetivo € entender a magnitude
desse erro e verificar se ele esta dentro de limites aceitaveis.

Uma vez cumprida esta etapa do estudo, ou seja, quando ja se pode confiar nos dados
obtidos através do sistema de medicdo utilizado, € necessario que se dé a devida importancia
ao planejamento dos experimentos a serem realizados. As atividades de planejamento que
antecedem a experimentagdo s@o criticas para o sucesso do programa experimental.
Montgomery (1991) ressalta que o método de coleta de dados pode afetar as conclusdes de
um experimento. Um procedimento de coleta mal realizado pode levar a um desperdicio
financeiro e a resultados distorcidos da realidade.

O planejamento experimental ¢ um método cada vez mais utilizado na industria para
fornecer informagdes sobre o funcionamento dos processos € € uma ferramenta muito
importante na engenharia, no desenvolvimento de novos produtos, nos processos de
manufatura € de melhorias. Quando conduzido corretamente, o experimento fornece uma
riqueza de informagdes que auxiliam na solug@o de problemas e aceleram o ciclo dos projetos.

A opinido prévia dos engenheiros e outros técnicos envolvidos no processo estudado,

contribuem de forma efetiva no projeto do experimento.
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Em muitos casos, pode-se ter como objetivo, construir um processo robusto, ou seja,
que minimize os efeitos das variagdes externas. Pode-se também realizar a experimentagdo
com o intuito de conhecer os efeitos dos pardmetros do processo sobre determinada
caracteristica de qualidade para, entdo, definir o melhor ajuste destes pardmetros, ou seja,
aquele que proporciona o melhor desempenho do produto no que tange a caracteristica em
analise.

Montgomery (1991) relata que, para o uso da abordagem estatistica, ao projetar e
analisar um experimento, ¢ necessario previamente possuir uma idéia do que sera estudado,
como os dados serdo coletados € um minimo entendimento qualitativo de como serdo
analisados.

A proposta desta monografia ¢ utilizar a andlise de sistemas de medi¢do e a
metodologia de projetos experimentais em um estudo de caso que tem como objetivo avaliar o
desempenho dos medidores monofasicos produzidos na induastria na qual o trabalho sera

realizado.

1.2 TEMA

Diante da crescente importincia dada atualmente a utilizagdo de ferramentas
estatisticas no ramo industrial, o estatistico passa a ser um componente importante das
equipes formadas por engenheiros € pessoas envolvidas nos processos, que reunem-se com o
objetivo de obter melhorias.

Seu conhecimento de metodologias de planejamento, experimentacdo e analise é
agregado ao conhecimento técnico em busca do melhor desempenho das caracteristicas de
qualidade que compdem os processos. Sendo assim, a estatistica que era utilizada na analise e
solucdo de problemas, apenas através de medidas descritivas ou graficos de controle, hoje esta
inserida num enfoque mais amplo, que envolve, dentre outras técnicas, metodologia de coleta
de dados, validagdo de sistemas de medi¢do, planejamento e execugdio de experimentos,
otimizagdo e analise.

A experimentagéo ¢ parte de um processo cientifico € um meio de aprender a respeito
de como se comportam sistemas ¢ processos. Com este fim, a abordagem de projetos de
experimentos € cada vez mais utilizada no meio industrial e vem despertando crescente

interesse na manufatura e engenharia.



1.3 JUSTIFICATIVA

Este trabalho ilustra como a utilizagdo de técnicas estatisticas pode auxiliar na
melhoria da qualidade de produtos e processos, € na produtividade; destaca a utilizagdo da
metodologia de projeto de experimentos na industria e salienta seu potencial.

Segundo Hahn (1977), a escolha de um projeto experimental apropriado é mais
importante que uma analise estatistica sofisticada, pois os seus resultados freqiientemente
serdo evidentes numa simples analise grafica; enquanto que, nem mesmo a melhor anélise
estatistica podera salvar um experimento mal planejado.

Muitas informagdes importantes podem ser obtidas ainda na fase de projeto do
experimento quando, por exemplo, forem construidos diagramas ldgicos através de
brainstormings para a identificagio dos componentes do experimento e possiveis
inconsisténcias logicas relacionadas ao objetivo do estudo. Em muitos casos, estas analises
preliminares podem representar uma grande economia € balizar a alocagdo de recursos nas
areas que oferecem maiores oportunidades de melhoria dentro da organizagéo.

A abordagem de projetos de experimentos enfocada na industria, auxilia vastamente
no estudo dos efeitos de determinados fatores nos processos e € particularmente recomendada
quando possuimos numerosos fatores controlaveis. As ferramentas estatisticas, em geral, tém
grande aplicabilidade nos processos industriais € a importancia da utilizagdo da metodologia
de projetos de experimentos vém sendo reconhecida .

O conhecimento técnico dos engenheiros pode indicar uma ou vérias caracteristicas de
qualidade que estejam prejudicando o desempenho de determinado processo bem como
algumas suposigdes que ajudardo na fase de desenvolvimento do projeto. Porém,
necessitamos saber quais os fatores que atuam sobre essa caracteristica, que efeito eles tém,
que niveis apresentam, para que possamos efetivamente agir sobre o processo realizando os
ajustes necessarios.

Dessa forma, torna-se evidente o auxilio que a metodologia de planejamento de
experimentos pode nos proporcionar numa situagdo como esta, uma vez que o objetivo final
da otimizagdo experimental de um processo € identificar o ajuste dos parametros (fatores

controlaveis) que garante maior qualidade, maior produtividade e menor custo do processo.
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1.4 OBJETIVOS

O objetivo principal desta monografia € avaliar o desempenho de determinado produto
submetido a dois diferentes testes, através da utilizacdo de estudos de Repetibilidade e
Reprodutibilidade e da metodologia de projetos de experimentos na industria, para determinar
o ajuste ideal dos pardmetros do processo (faores controlaveis) que interferem nas
caracteristicas de qualidade (variaveis resposta) relevantes para a aprovagéo do produto.

Além disso, o método proposto pretende ser de facil entendimento para profissionais
que ndo sejam estatisticos envolvidos no processo, proporcionando assim, sua utilizagéo em

situagdes similares.

1.5 METODOLOGIA

Ao conversar com a equipe técnica envolvida, definiu-se o escopo da pesquisa € a

metodologia a ser seguida para o desenvolvimento do estudo.

foi realizada uma revisdo bibliografica sobre R&R (Repetibilidade e Reprodutibilidade) e

a aplicagdo da metodologia de projetos de experimentos na industria;

e aanalise do sistema de medigéo foi realizada com o objetivo de verificar-se a consisténcia

dos resultados gerados pelo dispositivo utilizado;

e 0 experimento foi devidamente planejado e executado através da realizagdo de um estudo

de caso;

e uma vez coletados, os dados foram analisados;

e 0s comentarios finais e os resultados foram apresentados.
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1.6 ESTRUTURA

A apresentagdo deste trabalho serd subdividida em quatro capitulos, conforme a
seguinte discriminagao:

O Capitulo 1 apresenta os comentarios iniciais, o tema, a justificativa, os objetivos, a
metodologia utilizada, a estrutura da pesquisa e suas limitagdes.

O Capitulo 2 ¢ constituido de uma revisdo bibliografica sobre analise e avalia¢do de
sistemas de medigdo e metodologia de planejamento de experimentos (ou projeto de
experimentos, ou delineamento de experimentos) € otimizagéo.

O Capitulo 3 descreve o estudo de caso. A empresa onde foi realizado, a
caracteriza¢do do produto analisado, o desenvolvimento € analise do projeto sdo apresentados
neste capitulo.

No Capitulo 4 sio feitas as consideragdes finais e sugestdes para pesquisas futuras.

1.7 LIMITACOES

Neste trabalho de concluséo, o experimento foi realizado utilizando-se apenas um
determinado tipo de produto. O modelo escolhido apresenta grandes oportunidades de
melhoria, mas seria interessante que fosse verificado também o desempenho dos outros
modelos fabricados, o que proporcionaria uma comparacdo entre diferentes modelos em
relagdo as mesmas caracteristicas.

O sistema de medig@o utilizado para fornecer os dados dos testes que avaliam o
desempenho do produto, € composto por trés bancas independentes, porém, apenas uma delas
foi utilizada neste estudo devido a restrigdes praticas de execugdo do experimento.

Além disso, devido ao interesse da empresa em avaliar-se a qualidade do produto em

uma etapa especifica do processo, pode-se ter desprezado informagdes relevantes ao estudo.



CAPITULO 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 ANALISE DO SISTEMA DE MEDICAO

O beneficio de se usar um procedimento baseado em dados ¢ amplamente determinado
pela qualidade dos dados de medigdo utilizados. Se a qualidade é baixa, o beneficio do
procedimento também o serd. Similarmente, se a qualidade ¢ alta, o beneficio provavelmente
serd alto também. Para assegurar que os beneficios derivados do uso de dados de medigdo
sejam suficientemente grandes para compensar o custo de obté-los, deve-se focalizar atengio
especial sobre a sua qualidade.

Uma das razdes mais comuns que levam a resultados de ma qualidade € a variag#o.
Grande parte da variag@o presente em um conjunto de medigdes € devida a interagdo entre o
sistema de medi¢do e seu meio ambiente e, quando assume grandes propor¢des, a variagdo
pode inutilizar os dados.

Uma vez que a validade das analises relativas ao desempenho do processo depende da
validade dos dados, € essencial que o sistema de medigio seja adequado.

Existem muitos procedimentos disponiveis para avaliar os sistemas de medicdo, €, a
escolha entre eles depende de uma variedade de fatores. As vezes é necessario determinar o
método em uma base de caso a caso para cada sistema de medigd@o a ser avaliado, sendo que,
em alguns casos, pode haver a necessidade de realizagdo de testes preliminares para
determinar se um procedimento € apropriado ou ndo para um sistema de medigéo.

Algumas questdes devem ser consideradas para a selegdo do procedimento de
avaliagdo: o custo do teste; o tempo necessario; consideragdo de medigdes cegas, ou seja,

aquelas obtidas no ambiente real de medi¢do sem o conhecimento do operador; comparagéo
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com medigdes feitas por outro sistema de medi¢@o considerado padrdo; freqiiéncia do teste,
além de questdes especificas que poderdo surgir.

A andlise dos sistemas de medi¢8o pode fornecer um critério para aceitar novos
equipamentos; uma comparagdo entre um sistema de medi¢8o e outro; uma base para avaliar
um dispositivo suspeito de ser deficiente; uma comparagé@o para um equipamento de medigio
antes e depois de ser reparado; um componente necessario para o calculo da variagdo do
processo, € o nivel de aceitagdo para o processo produtivo; informagdes necessarias para
estabelecer uma Curva de Desempenho do Dispositivo de Medigéo (CDD), a qual indica a
probabilidade de aceitar uma pega para cada valor real.

Geralmente, os dados provenientes de sistemas de medigdo sdo quantitativos, porém,
em muitas operagdes industriais o controle ¢ feito pela monitorizagdo de atributos, onde €
feito um julgamento do tipo bom/ruim para cada unidade inspecionada. Dessa forma, sdo

caracterizados dois diferentes tipos de dispositivos de medigdo: por varidveis e por atributos.

2.1.1 Dispositivo de Medig¢do por Varidveis

O objetivo de qualquer analise de um sistema de medig@o deveria ser entender melhor
as fontes de variagdo que podem influenciar nos resultados gerados pelo sistema. Este
entendimento permite quantificar as limitagdes de sistemas especificos de medigéo.

O Dispositivo de Medigdo por Variaveis deve ter a capacidade de detectar e indicar
confiavelmente quaisquer mudangas na caracteristica medida. Este tipo de dispositivo pode
ser analisado segundo os seguintes aspectos: estabilidade (desempenho do sistema ao longo
do tempo), tendéncia (diferenca entre a meédia observada e o valor de referéncia), linearidade
(desempenho do dispositivo ao longo de toda a sua faixa de uso), repetitividade (variag@o do
sistema de medi¢do quando um mesmo operador mede a mesma pega mais de uma vez) e
reprodutibilidade (variabilidade entre operadores, ou seja, variagdo na média das medidas
feitas por diferentes operadores utilizando o mesmo dispositivo de medigdo e medindo

caracteristicas idénticas na mesma pega); além disso, também € possivel quantificar a variagéo

pega-a-pega.
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2.1.2 Dispositivo de Medicdo por Atributos

Um dispositivo de medigdo por atributo € aquele que compara cada peca com um
conjunto especifico de limites € aceita a pega se os limites sdo satisfeitos, caso contrario,
rejeita. Muitos destes dispositivos sdo ajustados para aceitar e rejeitar um conjunto de pegas
padrdo. Diferente de um dispositivo de medigéo por variavel, um atributo nfo pode indicar
quanto a peca € boa ou ruim, somente se € ou ndo aceita.

Para avaliar a consisténcia e uniformidade dos critérios de julgamento, pode-se efetuar
um estudo deste tipo de sistema de medi¢do. Como em qualquer dispositivo, quando temos
mediciio por atributo a estabilidade do processo também deveria ser verificada e, se
necessario, monitorada. Uma maneira usual de realizar esta analise ¢ trabalhar com cartas de
controle por atributos, de amostra constante ao longo do tempo.

O conceito da Curva de Desempenho do Dispositivo para medigdo por atributos €
usado para avaliar a repetitividade e a tendéncia.

E possivel quantificar também a reprodutibilidade e a repetitividade através da
contagem das observagoes classificadas em ao menos uma oportunidade como defeituosas.

Em geral, se os erros nestes aspectos ndo ultrapassarem 20%, o sistema sera aceito. Se
a repetibilidade for ruim, talvez seja necessario um treinamento geral dos operadores ou a
aquisicio de instrumentos mais precisos, de leitura mais facil. Por outro lado, se a
reprodutibilidade for ruim, talvez seja necessario padronizar os procedimentos de medi¢do ou

fornecer treinamento especifico a alguns dos operadores.

2.2 PROJETOS EXPERIMENTAIS

Segundo Hicks (1964), o objetivo do planejamento de experimentos € obter mais
informagdes por um custo menor que a experimentagdo tradicional. Hahn (1977) acrescenta
ainda, outras razdes para a utilizagdo de planejamentos experimentais, como a necessidade de
entender possiveis interagdes entre as variaveis e quantificar o erro experimental.

Usando planejamentos experimentais baseados em principios estatisticos, os
pesquisadores podem extrair do sistema em estudo o maximo de informagéo util, fazendo um

numero minimo de experimentos. Além disso, segundo Neto (1996), os métodos estatisticos
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sdo ferramentas poderosas com as quais varios objetivos especificos podem ser alcangados.
Pode-se fabricar produtos com melhores -caracteristicas, diminuir o tempo de seu
desenvolvimento, aumentar a produtividade dos processos, minimizar a sensibilidade de
produtos as variagdes nas condigdes ambientais, € assim por diante.

Um experimento € geralmente um veiculo para conduzir inferéncias sobre o mundo
real , por isso € importante definir o escopo da pesquisa, uma vez que fazer inferéncias fora da
area abrangida pelo estudo seria muito arriscado.

Frequentemente o pesquisador estd ansioso em coletar dados e realizar testes
estatisticos para tirar conclusdes, sem dar atengdo a forma de coleta dos dados. Porém, o
planejamento de experimentos antes da realizagdo da coleta de dados pode conduzir a
conclusdes mais precisas.

Ao iniciar o planejamento de um experimento, o pesquisador deve formular uma série

de quesitos e buscar respondé-los. Veja abaixo, alguns deles:

a) Quais as caracteristicas que serdo analisadas?
Num mesmo experimento, varias caracteristicas podem ser estudadas, portanto, ¢
necessario definir adequadamente quais sdo importantes, para que as mesmas

possam ser determinadas no decorrer do experimento.

b) Quais os fatores que afetam essas caracteristicas?
Deve-se relacionar todos os fatores que possuem efeito sobre as caracteristicas que

serdo estudadas.

¢) Quais desses fatores seréo estudados no experimento?
Nos experimentos simples, apenas um tipo de tratamento ou fator pode ser
estudado de cada vez, sendo os demais fatores mantidos constantes. No caso de
experimentos mais complexos, como 0s experimentos fatoriais e em parcelas
subdivididas, € possivel estudar simultaneamente os efeitos de dois ou mais tipos

de tratamentos ou fatores.
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d) Como sera a unidade experimental?
A unidade experimental ou parcela poderd ser um Unico “item™ ou um conjunto
deles. Se for apenas um, no caso de haver algum problema no experimento, pode-se

ter uma parcela perdida, o que as vezes dificulta a analise estatistica.

e) Quantas repeti¢des deverdo ser utilizadas?
O numero de repeti¢des de um experimento depende do numero de tratamentos a
serem confrontados e do delineamento experimental escolhido. Quanto maior o

numero de repetigdes, maior serd a precisdo do experimento.

Hicks (1964) destaca trés importantes fases no planejamento de um experimento: (i) o

experimento, (ii) o projeto e (iii) a analise.

(i) O experimento: inclui uma declaragiio do problema a ser resolvido. E importante
que venham & tona os objetivos do pesquisador. A definigdo cuidadosa do problema é um
meio de chegar-se a solugdo. Coleman e Montgomery (1993) relatam que durante o
reconhecimento e formulagdo do problema € importante o envolvimento da equipe,
integrando conhecimentos tedricos e praticos.

Nesta etapa, determinam-se as variaveis resposta € suas caracteristicas, tais como: séo
mensuraveis? Podem ser medidas com acurdcia pelo instrumento? Se nfo sdo mensuraveis,
que tipo de resposta esperamos? Que tipo de distribuicdio esperamos que os dados
apresentem?

E necessaria também, a identificagio dos fatores que podem interferir nas variaveis
resposta e a possibilidade de serem controlados ou deixados de fora através de um processo de
aleatorizacdo. Além disso, questdes como: “os niveis dos fatores sdo fixos ou aleatdrios?’, ‘os

fatores sdo quantitativos ou qualitativos?’, sdo consideracdes que auxiliam na defini¢éio do

experimento.

(ii) O projeto: esta fase ¢ muito importante para a qualidade dos resultados do
experimento.

Antes da coleta dos dados, deve-se ter conhecimento sobre questdes como: qual o
tamanho das diferengas que pode ser detectado, quanta variag@o estd presente e qual o risco

que se pode aceitar para que, entdo, o tamanho da amostra possa ser definido.
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Quando estas informagdes ndo estdo disponiveis, uma alternativa é tomar o maior
numero possivel de observagdes. Na pratica, porém, o tamanho da amostra normalmente é
arbitrario e dependera de restrigdes experimentais, do tipo de projeto escolhido e dos recursos
disponiveis para o estudo.

A ordem dos ensaios na realizagdo do experimento deve ser a mais aleatéria possivel
pois, esse fato, tenderd a distribuir o efeito dos fatores ndo controlaveis. Assim, € necessario
definir a forma de aleatorizagdo ¢ a maneira como serdo distribuidas as unidades
experimentais.

Decididas as rodadas, escolhe-se 0 modelo matematico a ser utilizado para descrever o
experimento. Este modelo apresentara as variaveis resposta como fung@o de todos os fatores
considerados relevantes no estudo bem como das restrigdes impostas ao experimento devido

ao método de aleatorizago.

(iii) A andlise: o Gltimo passo inclui o procedimento de coleta, resumo e analise de
dados. Pode-se realizar testes estatisticos para testar hipoteses sobre o modelo matematico e
apresentar resultados preliminares utilizando-se métodos graficos, de facil entendimento,
para auxiliarem na compreenséo do sistema investigado.

Sendo assim, de forma esquematica, Hicks (1964) apresenta os seguintes topicos a

serem contemplados no projeto de um experimento:

O experimento:
1-defini¢do do problema;
2-escolha das variaveis resposta;
3-selegdo dos fatores controlaveis a serem analisados;

4-escolha dos niveis dos fatores ( fixos ou aleatdrios, quantitativos ou qualitativos);

O projeto:
1-determinagdo do numero de observagdes;
2-ordenacdo da experimentacio;
3-método de aleatorizagéo utilizado;

4-defini¢do do modelo matematico que descreve o experimento;
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A andlise:
1-coleta e processamento de dados;
2-realizagdo de testes estatisticos;

3-interpretagd@o dos resultados.

2.2.1 Identificacdo dos Fatores

A cuidadosa seleg@o dos tratamentos, ou seja, dos fatores e seus niveis de variagdo, ¢
importante ndo apenas na obtengfo dos objetivos do pesquisador mas também para aumentar
a precis@o do experimento.

Conforme Hahn (1977), uma parte importante do planejamento de um experimento é
identificar os fatores que afetam a resposta e decidir o que fazer a respeito deles.

O pesquisador deve escolher os fatores para variar no experimento € seus respectivos
intervalos de variag#o, respeitando os limites operacionais, além de especificar os niveis em
que as rodadas serdo realizadas. Deve também determinar quais os fatores serfio controlados e
como serdo medidos.

Coleman ¢ Montgomery (1993) salientam que o conhecimento empirico da equipe
deve ser o ponto de partida para planejar o estudo experimental, pois, mesmo incertas, as
tentativas de predizer o resultado do experimento antes deste ser rodado podem favorecer a
integracdo da equipe além de, freqiientemente, levar & revisdo da escolha dos niveis dos
fatores.

Apos a realizag@o do levantamento dos fatores que compdem o experimento, a equipe
pode desejar manter fixos alguns deles. Estes fatores, denominados fatores a serem mantidos
constantes, s@o os parametros do processo que podem ser controlados, mas que possivelmente
ndo tém efeito significativo sobre a resposta ou cujos efeitos ja sejam conhecidos (Caten,
1995).

Podemos ter presentes também, fatores que ndo podem ser controlados ou que a
equipe ndo deseja controlar, como alteracdes no ambiente operacional, desgaste dos
equipamentos, umidade, oxidagdo. Estes sdo chamados fafores ruido e diferem dos fatores
mantidos constantes por ndo poderem ser fixados a determinados niveis para todas as

unidades experimentais.



2.2.2 Determinacdo das Restricoes Experimentais

As restrigbes praticas para realizagdo de um experimento devem ser amplamente
discutidas pela equipe envolvida, uma vez que uma simples restricio desconhecida pode
invalidar todo o projeto experimental.

Do conhecimento destas restrigdes dependem o tipo de projeto a ser executado € o
numero possivel de ensaios, por isso € importante que conhecimentos praticos sejam

agregados aos conhecimentos tedricos.

2.2.3 Escolha do Projeto Experimental

A escolha do projeto experimental envolve a consideragdo do tamanho da amostra
(numero de repetigdes), a selegdo adequada de fatores € a determinacdo das restrigGes
presentes.

Existem trés principios bdasicos em um experimento: replicagdo (repeticdo),
aleatorizacdo (ou casualizac¢io) e bloqueamento (ou controle local).

A replicacdo permite a obteng@o de uma estimativa do erro experimental, o qual € a
base de medida para determinar se as diferencas observadas entre os tratamentos sio
estatisticamente significativas.

A aleatorizagdo, segundo Hahn (1977), ¢ a atribuicdo de forma aleatéria das unidades
experimentais aos tratamentos, da ordem das rodadas dos testes € da realizag@o das medidas.
Sua utilizagdo ¢ justificada pela eliminagdo de qualquer viés nas respostas além de validar a
suposi¢do de muitos métodos estatisticos acerca da independéncia do erro das observagdes.

Ja o controle local, ou o bloqueamento, € utilizado para aumentar a precisdo do
experimento. O efeito da varidvel blocada ¢ eliminado do erro experimental. Segundo Hahn
(1977), a principal vantagem em rodar um experimento em blocos € assegurar que o efeito de

um fator externo ndo contamine a avaliagdo dos fatores controlaveis do experimento.
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2.2.4 Alguns Tipos de Projetos Experimentais

a) FExperimentos Inteiramente Casualizados (DIC, ou DCC)

Os experimentos inteiramente casualizados s@o aqueles que levam em conta somente
os principios da repeti¢do € da casualizag@o, deixando de lado o principio do controle local.
Consequentemente, as parcelas ou unidades experimentais sdo distribuidas aleatoriamente.

Este delineamento ¢ mais freqlientemente utilizado em experimentos de laboratério,
onde as condigdes experimentais podem ser perfeitamente controladas.

Gomes (1976) cita duas vantagens importantissimas desse delineamento em relagio a
outros mais complexos: (1) qualquer niimero de repeti¢des ou de tratamentos pode ser usado e
o numero de repetigdes pode variar de um tratamento para outro, sem que isto dificulte a
analise; (i1) o numero de graus de liberdade para o residuo € o maior possivel proporcionando
a alta sensibilidade dos testes.

Como desvantagem, o mesmo autor cita o fato de que, geralmente, este tipo de
delineamento conduz a estimativas muito altas da varidncia do residuo, uma vez que todas as

variacdes, além das atribuidas aos tratamentos, sdo tomadas como variagdes do acaso.

b) Experimentos em Blocos Casualizados (DBC)

Esse delineamento leva em considerag@o os trés principios basicos da experimentagio:
repetigdo, casualizagiio e controle local. E o mais empregado de todos os delineamentos
experimentais ¢ ¢ adequado quando temos duvidas sobre a homogeneidade ambiental, ou se
temos certeza da sua heterogeneidade. Nesta situagéo, estabelecemos sub-ambientes (blocos)
homogéneos e instalamos, em cada um deles, inteiramente ao acaso, todos os tratamentos,
igualmente repetidos.

As principais vantagens desse delineamento sZio: (i) controla as diferencas que
ocorrem nas condigdes ambientais, de um bloco para outro; (ii) permite, dentro de certos
limites, utilizar qualquer nimero de tratamentos € de blocos; (iii) conduz a uma estimativa
mais exata para a variancia residual, uma vez que a varidncia entre blocos € isolada; (iv) a
analise de variancia € simples, havendo apenas mais uma causa de variagdo a ser isolada, em

relagdo ao DIC.
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Como desvantagens desse delineamento em relag@o aos demais, citamos: (i) a redugio
do numero de graus de liberdade do residuo, uma vez que isolamos o efeito dos blocos; (ii) a

exigéncia de homogeneidade das parcelas dentro de cada bloco limita o numero de

tratamentos.

Modelo linear: y ;;= £+ 7; + B, + &;;, onde: (D)

Y ij¢€ a observagdo do tratamento 7 no bloco /;

M € o efeito da média geral;

T ; € o efeito do tratamento 7;

B é o efeito do bloco /;

& ;; € o erro ndo observavel associado a observagdo /.

. iid "
Suposigdo: £;; N N(0;67)

¢) Blocos Incompletos

Quando o material a investigar € muito grande ou o material em estudo € muito
heterogéneo, ou ainda, quando certas limitagdes restringem excessivamente o tamanho do
bloco, ha, muitas vezes, interesse em organizar blocos incompletos, isto €, blocos que ndo
incluem todos os tratamentos.

Neste delineamento, o tamanho dos blocos, o niimero de repetigdes por tratamento € o

numero de vezes que determinado tratamento ocorre em cada bloco podem ser quaisquer.

d) Quadrados-latinos

S#o projetos experimentais onde cada nivel de um fator € combinado somente uma vez
com cada nivel de dois outros fatores. Sdo considerados projetos econdmicos, pois exigem

poucas rodadas, no entanto, ndo permitem a analise de interagdes.
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Segundo Montgomery (1991), o quadrado latino € utilizado para eliminar as diferencas
de duas fontes de variabilidade, pois permitem a blocagem em duas dire¢des. Assim sendo, as
linhas e colunas representam duas restrigdes de aleatorizag3o.

Quando tivermos muitos tratamentos e/ou exagerado numero de repetigdes, este
delineamento torna-se inexeqiiivel. Os mais usados s@o os quadrados-latinos 5X5 a 8X8.

A analise dos dados para o projeto com quadrados-latinos é uma extensdo dos
delineamentos em blocos, onde os tratamentos de um bloco numa repeti¢go se distribuem por
todos os blocos de qualquer das outras repetigdes.

O modelo matematico deste projeto pode ser observado em (2):

YVijw=Htra;+B;+@n)* €ijr), (2)

onde:

a ; linha;

B, coluna;
@), tratamento;

£ij(k), erTo aleatorio.

Os niveis @ i) sdo fixos, isto €, Z@ ¢ ) = 0. O subindice k vai entre parénteses porque

na verdade ndo temos um novo fator, e sua variabilidade estd inserida dentro dos outros dois

fatores.
e) Experimentos Fatoriais

Os experimentos fatoriais sdo aqueles que envolvem combinagdes entre os niveis de
dois ou mais fatores a serem estudados. Quando consideramos todas as combinagdes temos
um fatorial completo; em caso contrario, um fatorial incompleto. Estes experimentos n&o
constituem um delineamento experimental, e sim um esquema orientado de desdobramento de
graus de liberdade de tratamentos € podem ser instalados em qualquer dos delineamentos
experimentais.

Uma das grandes vantagens dos ensaios fatoriais € que eles nos permitem tirar

conclusdes mais amplas a respeito dos fatores (qualitativos ou quantitativos) que estdo sendo
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estudados, uma vez que sdo pesquisadas simultaneamente diferentes combinacdes de seus
niveis. Pode-se citar ainda, outras vantagens no uso de fatoriais: (i) maior eficiéncia no uso de
recursos experimentais disponiveis, (ii) informacgfo sobre interagdo de fatores, (iii) maior
preciséio para estimativa de efeitos principais de fatores, dada a existéncia de repetigdes ndo-
aparentes (do delineamento de tratamentos, ou intrinsecas). Como desvantagens, observa-se
(1) a maior dificuldade na selecdo de unidades experimentais homogéneas, devido a
possibilidade do grande numero de tratamentos, (ii) se houverem muitos fatores a serem
estudados, ter-se-a dificuldades na escolha do delineamento experimental e na execugdo do
experimento, (iii) certos tratamentos (combinagdes de niveis dos fatores) podem ser de pouco

interesse ¢ desta forma, alguns recursos experimentais estariam sendo desperdicados.

Ao analisar-se experimentos fatoriais, pode-se concluir a respeito da existéncia de
diferentes tipos de efeitos assim definidos:

Efeito simples: efeito de um fator dentro de cada nivel do outro.

Efeito principal: média dos efeitos simples.

Efeito da interacdo: magnitude do efeito adicional observado no efeito de um dos
fatores na presenca dos niveis do outro fator, efeito adicional este que ndo € produzido por
nenhum dos fatores isoladamente. Logo, se identificarmos interag@io significativa entre os

fatores, estes ndo sdo independentes, ou seja, o efeito de um fator depende do nivel do outro.
e.1) Experimentos fatoriais com dois fatores cruzados fixos:

Admitindo-se instalacdo em DCC, o modelo linear ¢ dado por:

Yijk=Mtoa,+B;+afij+ &, onde: (3)

M € a média geral;

o ; é o efeito do i-ésimo nivel do fator A;

B € o efeito do j-ésimo nivel do fator B;

afi;.¢éo efeito da interagio entre o i-ésimo nivel de A e 0 j-ésimo nivel de B;

£ ij € um erro aleatorio associado a observagao y ;i
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Restrigdes:

a b
Zi:l Z_/‘:la i =0

iid ’
Suposigdes: € N N(0;67)

YVije " N(uta;+;+ aﬂij;cz)eindependentes

Admitindo-se instalagdo em DBC, o modelo linear ¢ dado por:

Yijr=ptoa;+B;+ afi;+ R+ &, onde Ry representa o efeito de bloco.
e.2) Experimentos fatoriais com trés fatores cruzados fixos:

DCC: yiji= M+ Ai+Bj+ Cc+ AB;+ ACyx + BC + ABCijc + & 4511 4)
DBC: yijx=p+Ai+Bj+Ci+ AB;+ACy+BCyi + ABCix tRi+ €451 (5)

onde:

1éoindicedo fatorA,i=1,2,...,a
jéoindicedofatorB,j=1,2,..,b
kéoindicedo fatorC,k=1,2,..,¢c

1 e o indice de repetigdo, 1=1,2, ...,

Além destes delineamentos fatoriais, existem ainda: fatoriais cruzados aleatdrios,
fatoriais cruzados mistos, fatoriais hierarquicos e fraciondrios os quais ndo serdo detalhados

neste trabalho.
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f) Delineamento em Parcelas Subdivididas (“Split Plot”)

Nos experimentos fatoriais, todas as combinagdes de tratamentos sdo distribuidas nas
unidades experimentais, seguindo a casualizagdo caracteristica de um delineamento
inteiramente casualizado, em blocos ou em quadrado latino. Entretanto, outros tipos de
casualizagdo sdo possiveis € uma dessas alternativas nos leva ao delineamento em parcelas
subdivididas, que € um tipo especial de delineamento em blocos incompletos.

Sua principal caracteristica € que parcelas ou unidades inteiras, que recebem os niveis
de um dos fatores, sdo divididas em subparcelas as quais os niveis de um fator adicional s3o
aplicados.

Uma vantagem da utilizagdo deste delineamento € que a precisdo das comparagdes
entre niveis do fator alocado na subparcela e na interagdio dos fatores aumenta, quando
comparado ao esquema fatorial em DBC. Como desvantagens tem-se que: o fator alocado na
parcela principal ¢ medido com menor precisdo do que seria num DBC ¢ a analise estatistica é
mais complexa, principalmente quando ocorre perda de parcelas.

O Delineamento em Parcelas Subdivididas € aplicavel quando: (i) os tratamentos
associados aos niveis de um dos fatores exigem maior quantidade de material na unidade
experimental do que os tratamentos do outro fator; (ii) um fator adicional € incorporado num
experimento, para ampliar seu objetivo; (iii) através de informagdo prévia, sabe-se que
maiores diferengas podem ser esperadas entre os niveis de um certo fator do que de outro.

Admitindo-se as parcelas principais dispostas em blocos, 0 modelo matematico ¢ dado

por:

y{]’k=ﬂ+px+af+5{i+ﬁk+aﬂik+gii/f (6)

onde:

yiik : valor observado na subparcela k, da parcela j e repeti¢do 1
u: média geral

pi: repeticao

o : fator na parcela A

&;j : erTo na parcela

Bx : fator na subparcela B



ofi : interagdo dos dois fatores
gijk - erro da subparcela

r

2

1: indice de repetigdo, 1=1, 2, ...
J:indice do fator A, j=1,2, ...,a
k: indice do fator B, k=1,2,...,b

Estes s3o alguns dos projetos experimentais mais utilizados, os quais no apresentam
grande complexidade.
No capitulo 3 , a fungfio perda quadratica multivariada ¢ utilizada para a otimizagdo

global das variaveis resposta e ¢ definida a seguir.

2.3 OTIMIZACAO

A otimizagdo de produtos e processos ¢ uma tarefa de extrema importdncia no meio
industrial, pois pode implicar em redugdio de custos e/ou melhoria da qualidade e
produtividade. Seu objetivo ¢ identificar quais os ajustes dos fatores controlaveis do processo
que melhor atendem as variaveis resposta de interesse para o cliente.

Em geral, o processo de otimizag@o envolve multiplas varidveis resposta uma vez que
geralmente muitos aspectos de um produto ou processo sdo importantes. Da mesma forma, €
necessario satisfazer multiplos objetivos para se atingir qualidade, sendo eles, minimizar os
desvios do alvo, maximizar a robustez aos fatores de ruido e as oscilagdes dos fatores
controlaveis.

A otimizagdo global consiste em identificar o ajuste dos fatores controlaveis que
otimiza simultaneamente todas as variaveis resposta de interesse do cliente. Essa otimizagio
global implica em compromisso entre as variaveis resposta, ou seja, obtém-se uma solugio
conciliatéria que pondera as importancias relativas de cada varidvel resposta sobre o produto
final.

Etapas para a obtencéo da otimizagao global das varidveis resposta:

a) a partir dos resultados do experimento, faz-se uma modelagem individual das

varidveis resposta, de forma que os modelos estejam em fungéo apenas dos fatores
controldveis que apresentaram efeito significativo sobre a variavel resposta

modelada. Com a modelagem individual, pode-se quantificar o efeito dos fatores
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controlaveis ( parametros do processo) sobre cada variavel resposta. Desta forma,
pode-se identificar qual o ajuste 6timo dos fatores controlaveis para cada variavel
resposta separadamente. No entanto, muitas vezes um certo ajuste dos fatores
controlaveis pode melhorar uma determinada variavel resposta e piorar outras.
Raramente o mesmo ajuste conduz ao valor ideal de todas as varidveis resposta

simultaneamente.

b) conhecendo-se os modelos individuais para as multiplas varidveis resposta, eles
sdo incorporados em uma fungdo objetivo (geralmente uma fungdo de perda), que
pondera a importancia relativa de cada uma dessas varidveis. Dessa forma, pode-se
trabalhar um problema complexo, com multiplas variaveis resposta, na forma de
um problema simples, com uma unica resposta a otimizar. Além disso, essa fungéo
objetivo incorpora também os diferentes objetivos para se atingir qualidade: (i)
manufaturar produtos (ou obter processos) com varidveis resposta 0 mais proximo
possivel do seu valor ideal, ou seja, dos valores especificados no projeto; (ii)
maximizar a robustez aos fatores de ruido, ou seja, escolher niveis dos fatores
controlaveis que minimizem a variabilidade devido ao efeito dos fatores de ruido
de forma que o produto (ou processo) tenha um bom desempenho mesmo quando
submetido a condigdes adversas do meio; (iii) tornar o processo robusto as
oscilagdes nos proprios fatores controlaveis, pois, muitas vezes, € dificil manter os
fatores controlaveis fixos em seus niveis pré-determinados na linha de produgéo.
Logo, ¢ necessario obter ajustes dos fatores controlaveis que fornecerdo valores
adequados das variaveis resposta mesmo quando ocorrem oscilagdes em torno do

ajuste definido.

Para a realizagio da otimizagdo global, pode-se utilizar a Funcdo de Perda Quadratica
Multivariada (7), a qual avalia a perda incorrida ao consumidor devida aos trés aspectos
mencionados anteriormente. Esta perda aumenta quadraticamente & medida que a variavel

resposta afasta-se do seu valor nominal.

A
2

) . A . B oY,
Z= Zjﬂ W; (YJ—T;)Z +oly +22=102Xk i ’
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onde:

AN

Z ¢ a funcfo a ser minimizada; para cada ajuste dos fatores controlaveis, pode-se
obter um valor estimado de Z;

W; sdo pesos que levam em conta a unidade e importancia relativa de cada variavel
resposta;

T; ¢ o valor 1deal para a variavel resposta j;

Y ¢ o modelo de regressdo obtido para cada variavel resposta j;

Oy; ¢ aestimativa do desvio padrdo da variavel resposta j;

Oxx ¢ aestimativa do desvio padréo do fator controlavel k.

Esta versdo da fung@o de perda refere-se a variaveis resposta do tipo nominal-é-
melhor. O valor da perda € minimo quando a média do processo (valor médio) coincide com o
valor ideal, e a perda aumenta simetricamente a medida que se afasta do valor ideal. Além
disso, a fungdo perda apresentada ndo incorpora as possiveis interagdes que possam Ocorrer

entre as variaveis resposta.



CAPITULO 3

ESTUDO DE CASO

3.1 APRESENTACAO DA EMPRESA

O estudo de caso desenvolvido nesta monografia surgiu da necessidade apresentada
pela empresa onde a autora realiza estagio, em reunides com a equipe técnica. A partir desta
necessidade, foi feito o planejamento da metodologia a ser utilizada e das técnicas pertinentes
a analise do problema.

A ABB-Cachoeirinha, ¢ uma empresa do grupo ASEA BROWN BOVERI, com sede
em Zurich-Suiga o qual € o maior grupo mundial em engenharia de energia. A natureza do
negocio da unidade Cachoeirinha € o desenvolvimento de solugdes em medi¢do de energia, e
tem como produtos destaque, medidores eletromecdnicos e eletrOnicos, nas versdes
monoféasicos e polifasicos.

A empresa ndo mede esfor¢os quando o assunto & qualidade, e, ¢ buscando
continuamente a satisfacdo de seus clientes internos e externos através da qualidade de seus
produtos e servigos que mantém-se competitiva no mercado em que atua. Como informagéo
adicional, vale ressaltar que a ABB-Cachoeirinha € certificada em ISO9000 ¢ ISO14000 e
utiliza a metodologia Six Sigma como ferramenta gerencial, 0 que vem a demonstrar que
acredita no potencial das técnicas estatisticas na detec¢@o, analise e solugdo de problemas, em
todos os processos produtivos € administrativos.

A metodologia Six Sigma alia ao conhecimento técnico das pessoas envolvidas nos
processos, o estudo e aplicagdo desde técnicas estatisticas descritivas, at€é aquelas mais
sofisticadas como analise de regressdo, analise de varidncia e projetos de experimentos para

otimizag#o de processos € redugdo de custos. Para tanto, busca-se oportunidades de melhoria
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em qualquer parte da empresa, as quais geram projetos que sdo continuamente desenvolvidos
e aprimorados.

Neste contexto, Hahn (1998), ressalta a crescente importancia do profissional de
estatistica na industria, seja em treinamentos ou trabalhando em equipes gerenciais e/ou
técnicas, na andlise e solugdo de problemas relacionados a todos os processos, e ndo apenas a

problemas especificos de manufatura, como ocorria no passado.

3.2 IDENTIFICACAO DA OPORTUNIDADE DE MELHORIA

Numa viséo sistémica da empresa, muitas foram as oportunidades de melhoria que
surgiram quando a equipe se reuniu para priorizar uma delas a ser analisada nesta monografia.
Decidiu-se, a priori, trabalhar em uma das etapas do processo de produgdo de
medidores eletromecanicos monoféasicos (Figura 3.1), uma vez que posteriormente o estudo
poderé ser estendido também aos polifésicos. O esforgo foi concentrado no teste VP — Vazio
Partida ou corrente de partida e marcha a vazio, o ultimo realizado antes do fechamento do

medidor que, em seguida, passa pela inspecéo final e estd pronto para ser entregue ao cliente.

ROTOR REGISTRADOR 4 USINAGEM FORNECEDORES

| | | I
!

MONTAGEM
\V/

CALIBRACAO

v/

VP

v

FECHAMENTO

d/ ~
INSPECAO
FINAL

|
|

Figura 3.1 — Desdobramento da etapas do processo de producdo de medidores.
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O teste VP simula situagdes encontradas em campo, nas quais o medidor (Figura 3.2)
necessita estar em perfeito funcionamento para que o consumo de energia seja corretamente
mensurado. Informalmente, pode-se dizer que os teste de corrente de partida e marcha em
vazio reproduzem situa¢des onde inicialmente se tem um consumo minimo de energia e se
verifica a sensibilidade do produto, que deve registrar este consumo corretamente: corrente de
partida. Ao mesmo tempo € necessario que, quando ndo h4d consumo, o medidor fique
estanque: marcha em vazio.

O objetivo do estudo de caso desenvolvido nesta monografia foi avaliar o desempenho
dos medidores monofésicos nos ensaios de corrente de partida e marcha a vazio (VP), visto
que, as reprovagdes nestes testes podem caracterizar dois tipos de conseqii€ncias indesejaveis:
a sub-utilizac8io da banca onde séo realizados e a propria reprovagéo, que leva ao retrabalho
ou sucata. Ou seja, em relagdo a sub-utilizagdo da banca, € importante que todas as posi¢des
estejam ocupadas e que o teste seja realizado apenas uma vez em cada uma delas para que se
tenha maior producdo. J4 a reprovagdo, depende do desempenho do medidor e das
caracteristicas relacionadas aos seus componentes as quais serdo posteriormente descritas e

analisadas.

Figura 3.2 — Medidor monofdsico modelo ME21.

As bancas de VP (Figura 3.3), como sdo comumente chamadas, contém vinte
borneiras (ou posi¢des) e cada uma delas tem capacidade para testar um medidor de cada vez.
Além disso, tem-se um painel de controle onde sdo feitos os ajustes das cargas aplicadas no
medidor e onde pode-se observar o status dos testes durante a sua realizagéo, da seguinte
forma: para cada uma das borneiras existem trés ladmpadas coloridas que sinalizam a

aprovagdo ou reprovagdo do medidor, sendo que a ldmpada vermelha continuamente acesa
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indica que o medidor posicionado esté realizando o teste de corrente de partida, a lampada
amarela acesa indica a realizagio do teste de marcha a vazio e a verde indica que o medidor
foi aprovado. Se, durante a execugdo do teste, a ldmpada vermelha ou a amarela piscar, o
medidor € reprovado.

Além deste sinalizador, quando os medidores estdo alocados nas borneiras, um painel
programével € capaz de informar quanto tempo uma determinada borneira precisou para
aprovar em partida e/ou em vazio € o tempo que a mesma ficou sem realizar testes. Pode-se
também gerar relatérios estratificados por turno, com dados sobre o total de unidades
produzidas e o nimero de aprovagdes e reprovagdes ocorridas segundo o tipo de teste.

Esta banca € controlada por apenas um operador, que acompanha a execugdo dos
testes através do painel, retira os medidores aprovados, posiciona outra unidade na borneira e

assim sucessivamente.

LR
(L8

Ry rail Sy, el

Figura 3.3 — Banca VP, suas 20 borneiras (posicées) e o painel de controle.



3.3 ENSAIOS DE CORRENTE DE PARTIDA E MARCHA A VAZIO

Todos os medidores produzidos s@o submetidos a estes testes, realizados em bancas

compostas por vinte borneiras independentes. Os resultados s@o do tipo go/no go, onde o

medidor sera aprovado se passar em ambos os testes, partida e vazio. Isso significa que, se for

reprovado em partida, automaticamente néo realiza o teste de vazio.

Tecnicamente, temos a seguinte caracterizagdo dos testes, segundo a NBR 5313 da

ABNT (1997):

Corrente de partida: tem como finalidade verificar se o medidor estd ajustado e se
existem atritos anormais sobre o elemento moével (disco) que prejudiquem o desempenho
do medidor. Consiste em aplicar um percentual da corrente nominal do medidor, com
tensdo e freqiiéncia nominais. Critério de aprovagdo: serd considerado aprovado o
medidor no qual o sensor contar 180 marcas num tempo maximo de 20 minutos. Sera
reprovado quando ndo ocorrer incremento no numero de marcas em um tempo igual ou
inferior a 45 segundos ou se ao término de 20 minutos ndo ocorrer a contagem de 180

marcas.

Marcha a vazio: tem como objetivo verificar se o medidor esta adequadamente calibrado
e se ndo existem dissimetrias eletromagnéticas. Este teste consiste em aplicar um
percentual da tenso nominal, com freqiiéncia nominal e sem corrente. Critério de
aprovagdo: o medidor que, ao término de 15 minutos, contar um nimero de marcas

inferior a 150 sera considerado aprovado, caso contrario, serd reprovado.

Para a avaliagdo do desempenho dos medidores nos testes de corrente de partida e

marcha a vazio, a metodologia utilizada foi dividida em trés etapas: anélise do sistema de

medigo, projeto experimental e otimizagdo, apresentadas a seguir.
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3.4 ANALISE DO SISTEMA DE MEDICAO E PROJETO EXPERIMENTAL

3.4.1 Analise do Sistema de Medicdo

Para realizar a avaliagdo do desempenho dos medidores monofasicos e atender o
objetivo principal desta monografia, foi necessario analisar a qualidade dos dados gerados
pelo sistema de medigdo - banca VP - que seria utilizado neste estudo.

A banca VP foi avaliada em relag@o a dois importantes aspectos assim caracterizados:
uma vez aprovado (ou reprovado) o medidor em uma das posigdes, 0 mesmo deve ser também
aprovado (ou reprovado) em qualquer uma das demais, assim como, se repetido o teste na
mesma posicdo, os resultados obtidos devem ser os mesmos. De outra forma, espera-se que a
propor¢do de reprovagdes seja distribuida de forma aproximadamente uniforme entre as
borneiras.

Como descrito anteriormente, os resultados sdo do tipo aprovado/reprovado e, sendo
assim, para avaliar o sistema de medicéo, foi realizado um estudo de R&R — Repetibilidade e
Reprodutibilidade por atributos, para o qual os dados foram obtidos da seguinte forma: foram
selecionados aleatoriamente dez medidores da produgdo de um dia qualquer (modelo: M8C -
15A - 120V) e cada um deles foi testado duas vezes em cada uma das vinte posi¢des da banca
analisada (célula 3), obtendo-se assim, 40 leituras para cada medidor e 20 para cada posigdo.

Segundo o método apresentado por Ribeiro e Caten (1998) para o estudo de
Repetitividade e Reprodutibilidade por atributos, deve-se analisar apenas as observagdes
classificadas em ao menos uma oportunidade como defeituosas (as quais atribui-se o codigo
1, enquanto que para as demais, 0), independente do tamanho da amostra. Em seguida, conta-
se 0 nimero de discrepancias encontradas entre os resultados dos testes realizados mantendo-
se 0 mesmo medidor na mesma posi¢do; desta forma, obtém-se a estimativa para o percentual
de erros de repetitividade. As discrepancias de reprodutibilidade sdo avaliadas através da
amplitude entre as contagens de reprovagdes em cada borneira, para cada medidor. As tabelas
com os resultados dos testes encontram-se no ANEXO L.

Em virtude do teste de marcha a vazio (V) ndo ser realizado quando o medidor ¢
reprovado no teste de corrente de partida (P), consideramos como duas oportunidades de falha
a seqiiéncia dos testes (VP), ou seja, a reprovagdo em partida implica na reprovagéo em vazio
(logo, atribui-se o codigo 1 aos dois testes). Segundo o conhecimento técnico dos engenheiros

envolvidos no processo e a pratica do operador, a combinagéo aprovado em partida/reprovado
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em vazio € um evento muito raro (com probabilidade de ocorréncia inferior a 1%) e o
percentual efetivo de reprovagdes de medidores no teste de corrente de partida ¢ da margem
de 2%.

Nesta etapa do estudo, tinha-se interesse apenas nos resultados caracterizados em
aprovagdo ou reprovagdo para avaliar o sistema de medigéo, conforme o procedimento normal
de operagdo, por isso utilizou-se a avaliag@o por atributos.

Nesta analise, foram encontradas sete discrepancias de repetitividade, quando o
maximo seria 200, visto que tinhamos 20 posi¢des e 10 medidores. Assim, o percentual de

discrepancias de repetitividade € estimado como:

n° de discrepancias de repetitividade

Repetitividade % = ' . .
n°® maximo de discrepancias possivel

Repetitividade % = 7/200=3,5%

Foram encontradas também, onze discrepancias de reprodutibilidade, para a qual o

maximo seria 20 ( 10 medidores vezes a amplitude méaxima das discrepancias, neste caso, 2).

n° de discrepancias de reprodutibilidade

Reprodutibilidade % = iy . —— -
n® maximo de discrepéncias possivel

Reprodutibilidade % = 11/20 =55,0%

De forma geral, se os erros de repetitividade ou de reprodutibilidade ndo ultrapassarem
20%, o sistema € aceito, ou seja, admitiriamos que o critério de aprovagdo utilizado pelas
posi¢des € o mesmo para todos os medidores. O percentual de erros de reprodutibilidade
encontrado neste estudo indica que o sistema precisa ser melhorado neste aspecto para que as
posi¢des ndo apresentem tendéncia a reprovar com maior ou menor freqiiéncia os medidores.

A realizagdo desta analise possibilitou a identificagdo das borneiras nas quais
deveriamos tomar uma ag#o corretiva, ou seja, fazer manutengéo (13 e 20), além de confirmar
a suposicdo de membros da equipe de que algumas das borneiras tinham uma certa tendéncia
a reprovar com maior freqii€ncia os medidores, levantada a partir da observagdo da rotina da

produgéo.
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3.4.2 Projeto Experimental

O projeto experimental foi executado com o objetivo de identificar os fatores que
exercem efeito significativo sobre o desempenho dos medidores. Seu desenvolvimento foi

composto por cinco etapas, adaptadas de Montgomery (1991).

Etapa 1 - Identificacdo do Problema

A partir de reunides com a equipe técnica, constatou-se a importancia de avaliar o
desempenho dos medidores monofasicos nos testes de corrente de partida € marcha em vazio,
visto que tem-se interesse em aumentar a qualidade das unidades produzidas através da
fabricagdo de medidores que aprovem em menos tempo. Apesar da banca VP ndo ser um
gargalo, ela poderia ser melhor utilizada se o tempo necessario para a realizagéio dos testes
fosse reduzido e se cada medidor fosse testado apenas uma vez, pois € pratica comum entre 0s
operadores repetir o teste mais de uma vez, caso ocorra reprovagio .

Dessa forma, a proxima etapa foi identificar a varidavel resposta adequada as

expectativas do experimento.

Etapa 2 - Escolha da varidvel resposta

Na banca VP, o resultado dos testes de corrente de partida e marcha em vazio fornece
uma resposta do tipo aprovado/reprovado no painel de luzes; este € o resultado utilizado
normalmente no processo produtivo.

No inicio do planejamento deste experimento, pretendia-se utilizar esta informagéo
como variavel resposta do tipo dicotomica (0 ou 1).

Porém, analisando-se o potencial de informagdes contido no painel VP, descobriu-se a
possibilidade de quantificagdo do tempo de realizagéo dos testes, individualmente, para cada
uma das borneiras. Definiu-se entdo o tempo de realizag@o dos testes de corrente de partida e
marcha a vazio, em minutos, como variaveis resposta do estudo realizado, visto que a analise
adquire maior precisdo a medida que tem-se como mensurar o desempenho dos medidores

ndo apenas através do numero de reprovagdes (qualitativamente), mas também pelo tempo de
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realizagdo dos testes, critério este que define a aprovagdo do medidor. O ntimero de marcas
contadas néo foi considerada relevante pela equipe que optou pelo controle do tempo.

A descrigdo das variaveis resposta ¢ apresentada na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 — Descri¢do das variaveis resposta (caracteristicas de qualidade).

Variavel resposta Valor Alvo Unidade de medida
Tempo teste de partida * minutos
Tempo teste vazio 15 (segundo NBR 5313) minutos

* A Norma nio estabelece um valor alvo para este teste; utiliza-se normalmente 20 minutos.

Etapa 3 - Selecdo dos fatores e seus niveis

Através da analise dos componentes do medidor monofasico que poderiam interferir
no desempenho do medidor nos testes de corrente de partida e marcha em vazio, a equipe
concluiu que seria interessante investigar a influéncia de diferentes didmetros do furo feito
nos discos ¢ a tensdo para a qual os medidores sdo projetados.

O modelo selecionado para o estudo foi o0 medidor monofasico ME21 de 60Hz, que ¢
o mais produzido nesta vers@o. Normalmente, o didmetro do furo deste produto € igual a
1,5mm sendo que, deste mesmo modelo, também ja foram experimentalmente produzidas
unidades sem furo. Porém, nenhum controle que demonstre alguma diferenga no indice de
reprovagdes entre eles foi até entdo realizado.

Depois dessa experiéncia, varias pessoas envolvidas no processo de produgdo destes
medidores langaram a seguinte questdo: “O que aconteceria se produzissemos todas as
unidades sem furo, ja que operacionalmente seria mais facil?”. Em outros modelos de
medidores, sdo utilizados também furos de Imm de didmetro, mas estes apresentam
dificuldades de manufatura no sentido de que ocorre seguidamente a quebra da pega que
perfura o disco, em virtude de uma relagéio existente entre a espessura do disco e o didmetro
possivel do furo, que diz que este ndo pode ser menor que a espessura. E devido a isso que
tem-se em diferentes modelos, furos distintos para diferentes espessuras do disco, de acordo

com o projeto .
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Quanto a tensdo, quase todas as unidades produzidas sdo nas versdes de 120 ou 240
Volts, exceto em alguns dos casos para exportagdo. Desta forma, decidiu-se quais os fatores
que deveriam compor o experimento: X ; = didmetro do furo e X ; = tens&o.

Na etapa de otimizagdo do desempenho do produto, ndo € de interesse desse estudo
obter-se um nivel intermedidrio de tensdo, pois os niveis 120V e 240V serdo considerados
fixos. Os niveis reais dos fatores e o numero de repeti¢des para cada tratamento (combinagio

de niveis dos fatores), podem ser observados na Tabela 3.2.

Tabela 3.2 — Arranjo do fatorial com dois fatores e cinco repetigdes.

Diametro do furo (mm)
Tenséo (V) 0 (sem furo) 1,0 1,5
120 X1,X0,X3,X4,Xs | X1,X2,X3,X4,X5 | Xyp,Xz,X3,Xs,Xs5
240 X1,X2,X3,X4, X5 | X1,X5,X3,X4,Xs5 | Xi,X0,X53,Xy,Xs

Considerou-se como fator mantido constante o ponto no qual o sensor € posicionado
ao dar-se inicio aos testes. Todos os medidores testados tiveram seus discos posicionados no
inicio da marca preta impressa neles.

Além disso, o percentual da corrente nominal e da tensdo de calibragéo também foram
mantidos constantes.

A presenga de limalhas sobre o disco (ver Figura 3.4) ou qualquer outra sujeira
imperceptivel, foi considerada fator ruido, por ser um fator ndo controlavel apesar da sua

presenga poder interferir no desempenho do medidor.

Figura 3.4 — Disco: componente do conjunto rotor.
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O numero de repetigdes foi definido de acordo com as restri¢des técnicas encontradas
no que se refere a utilizagfo da banca para testes € ao nimero de medidores disponiveis.

Os testes ndo poderiam ser realizados durante o turno normal de trabalho para que a
produg@o ndo fosse comprometida. Além disso, dispunha-se de apenas quinze medidores
ME21-60Hz-120V na data programada para a execucdo do experimento. Sendo assim, foram
utilizados outros quinze medidores de 240V com o objetivo de construir um experimento

fatorial balanceado.

Etapa 4 - Escolha do Projeto Experimental

Conforme descrito anteriormente, 0 experimento € composto por dois fatores, um com
trés niveis € o outro com dois, caracterizando assim um fatorial completo 3X2 (seis
tratamentos). Neste caso, as unidades experimentais sdo os medidores e estes foram instalados
de forma completamente casualizada nas borneiras nas quais os testes foram realizados.

O objetivo do projeto experimental € identificar a presenga do efeito da tensio, do
didmetro do furo e da interagdo entre estes dois fatores no desempenho dos medidores,
avaliado pelo tempo de realizac@io dos testes de corrente de partida e marcha a vazio. Na
pratica, provavelmente ndo deixara de existir demanda para medidores de ambas as tensdes,
120V e 240V, mas deseja-se atraves deste experimento verificar qual o didmetro do furo mais

adequado para cada uma das tensdes, ou seja, aquele que aprovara em menos tempo.

Etapa 5 - Execuc¢do do Experimento

Inicialmente, quinze medidores ME21-60Hz-120V foram instalados aleatoriamente
nas posi¢des, sendo que sete deles ficaram a esquerda do painel e oito a direita (a banca
contém dez borneiras de cada lado). As borneiras de nimeros 13 e 20 ndo foram utilizadas
neste experimento por apresentarem problemas de reprodutibilidade apontados pelo estudo de
R&R.

Os ajustes realizados as cargas aplicadas no medidor para a realizagdo dos testes,

seguem a norma NBR 5313 (1997) da ABNT - Associagao Brasileira de Normas Técnicas.
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Utilizou-se 0,7% da corrente nominal € 110% de tensdo de calibrag@o (vazio), de

forma que os trés visores ajustaveis do painel VP apresentavam os seguintes valores:

PARTIDA: 120V VAZIO:132V 105 milliamperes

Nota: Para o teste de partida: 120V (tens&o) - 105 milliamperes (corrente) e para o teste em vazio: 132V (tensdo)
- 0 milliamperes (sem corrente).

PARTIDA: 240V VAZIO:264V 75 milliamperes

Nota: Para o teste de partida: 240V (tens&o)-75 milliamperes (corrente) e para o teste em vazio: 264V (tens3o)-0
milliamperes (sem corrente).

A banca ndo pode realizar testes em medidores de diferentes tensdes ao mesmo tempo,
portanto, foram testadas quinze unidades de 120V e depois quinze de 240V. Considerando
que a banca € desligada antes de serem feitos os novos ajustes, acredita-se que esta ordem nio
tem efeito nos resultados.

A medida que os medidores encerravam o teste de partida, era feita a programacio que
indica o tempo de duragdo do teste, obtido através de uma combinagéo do tipo bbpp, onde bb
representa o nimero da borneira a qual deseja-se verificar o tempo, € pp representa o codigo
do teste (03 = partida e 04 = vazio). Por exemplo, a seqii€ncia de comandos para a leitura do
tempo de duragdo do teste de corrente de partida para a borneira nimero 1 €, entfo:
F1 - 0103, e para o teste de marcha em vazio: F1 — 0104. F1 apenas indica ao painel que
alguma informagdo sera solicitada.

O valor indicado no visor foi registrado em uma planilha na qual constavam as
seguintes informagdes: nimero da posi¢do (de 1 a 19, exceto a 13), tensdo (120V e 240V),
didmetro do furo (Omm, Imm e 1,5mm), tempo no teste de corrente de partida (em minutos) e
tempo no teste de marcha em vazio (em minutos) ( ver Tabela 3.4).

As variaveis independentes (fatores) foram codificadas, utilizando-se a seguinte

relagdo:

X — .xi—Ci
a,

onde: x;¢€ o valor referente ao nivel do fator;
¢; € o nivel mais utilizado do fator ou o valor central entre os niveis;

a; € a semi-amplitude do intervalo de variagdo dos fatores.
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Por exemplo, o codigo do nivel um do fator tenséo (120V) é -1, pois:

120 -180 _
120/2

Os niveis reais € codificados dos fatores séo apresentados na Tabela 3.3:

Tabela 3.3 — Niveis reais e codificados dos fatores controlaveis.

FATOR NIVEIS REAIS NIVEIS CODIFICADOS
X: didmetro do furo 0 10 15 -1 0 +1
X5 tensdo 120 240 -1 +1

A matriz experimental pode ser representada pela Tabela 3.4. Observa-se que no teste
de corrente de partida todos os medidores foram aprovados enquanto que, em vazio, um deles
foi reprovado. Sendo assim, para esta variavel resposta tem-se apenas quatro repetigdes no
tratamento (0, -1), ou seja, didmetro do furo igual a 1,0mm e tensdo 120V.

E importante salientar que, devido ao fato da varidvel tempo ter como unidade de
medida minutos, ocorreram situagdes nas quais o teste de marcha em vazio assume tempo
igual a zero, quando levou menos de um minuto para completar o teste, pois o painel néo

oferece a possibilidade de quantificar o tempo em segundos.
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Tabela 3.4 — Matriz experimental do fatorial 3X2.

Valores codificados
Rodada | N° borneira | Diametro furo Tensdo X X, Partida Vazio
1 1 1,5 120 1 -1 9 5
""""" - L O O e - I e e
""""" 3 | 4 | 1 120 | o [TATTTTTTOUTT o
"""" 4 s As e A A e AT
""""" 5 7 0 1T 7120 T A 12 T T
"""""" 6 .8 s ko A A e o
"""" 7 | 9 ] o ] 120 a4 | ] e T
"""" 8 |0 A2 T o ATy
"""" o | 11 | o ] 120 | a4 [ 77710 a4
""" 10 | 14 | 1 | d20 o A TTTTs T AT
""" 11 | 15 | 1 ] 120 ] o | a4 |8 T8 T
""" 12 |76 T e T T 20 AT A T T T2
""" 13 | 17 | o0 ] 120 | a4 [ a4 | 10 AT
""" 14 | 18 | 1 | 120 | o | 1 | 9 [TTTqiT
""" 15 | 19 |45 ] 20 ] 4 A | T
""" 6 |1 ] 15 ] 240 | 1 |4 | A T
""" 177 | 3 |14 ] 240 ] o0 [ 1 |1 AT
"""" 18 A s e L A s
U U T O T O O -
20 7 . 15 ) 240 1 R 10 | 2T
""" 21 |8 [ o ] za0 | a4 |1 | a3 | 7T
"""" 2 |79 0 | 240 | A4 [ 4| 10 [TTT2T
""" 23 | 10 | 45 ] 240 | 1 [ 1 | 10 [ 17T
""" 24 | T T 240 0 T T 0 T 20 T
""" 25 | 14 | 15 | 240 | 1 | 1] 0 [ T2
"""" 26 |15 4T a0 T 0 T T e T T
"""" 27 716 | 1 ] 240 | o | 1 | 10 | 2777
""" 28 | 17 | 41240 ] 0 4 |10 2
""" 20 |18 | o0 | 240 | a4 | 1 | e T[TTig T
""" 30 719 0 240 | 10T a0 T

Etapa 6 - Andlise de dados

A analise de dados foi dividida em trés partes: (i) analise descritiva, (ii) analise do
experimento fatorial e (iii) otimizag@o dos parametros do processo.

Inicialmente realizou-se uma andlise descritiva dos resultados a fim de gerar
informagdes que auxiliem no desenvolvimento das analises posteriores.

O tratamento estatistico foi realizado utilizando-se os sofiwares SAS e SPSS, este

ultimo preferencialmente para os graficos apresentados a seguir. Apesar de ambos fornecerem
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os mesmos resultados, o SAS apresenta a vantagem de execu¢do de todas as analises
desejadas através de um unico programa, enquanto que o SPSS requer maior numero de
operacoes.

As andlises serdo apresentadas utilizando-se a codificagdo dos fatores apresentada na
Tabela 3.3.

Xz Medias para a variavel tempo em teste de
X 1 1 R partida, por tratamento
'N° de repeticdes 5 5 .
A ‘Média 9,6 11 '
:Desvio padréo 1,817| 1,871 g \/
““““““““ IN® de repeticoes | 5| 5
0 ‘Média 7,8 10 o,
‘Desvio padrao 0,837| 0,707 1 T .
~iN°derepeticdes | 5/ 5 2 g g
1 ‘Média 88 118 " -
:Desvio padréo 1,304| 2,683 . ® L

X

Figura 3.5 — Estatisticas descritivas da varidvel resposta tempo em teste de corrente de
partida, por tratamento.

Na Figura 3.5, observa-se que independente do didmetro do furo do disco, os
medidores de 120V de tensdo testados demoraram menos tempo, em média, para aprovar no
teste de corrente de partida do que os de 240V. Para ambas as tensdes, 0 menor tempo ocorreu

em discos com furo de Imm (nivel codificado: 0).

X Medias para a variavel tempo em teste de vazio, por
2 tratamento
X -1 1 w
'N° de repeticdes 5 5 o
-1 'Média 8.4 10,4
_______________ \Desvio padrao | 5,595/ 8,081 :
'N° de repeticdes 4 5 s
0 ‘Média 2,5 5,2
_______________ iDesviopadrao | 3697| 8289  °
:N° de repeticoes 5 5 2
1 ‘Média 2,4 1,8 .
:Desvio padréo 2,074 0,837 :

Figura 3.6 — Estatisticas descritivas da varidvel resposta tempo em teste de marcha em
vazio, por tratamento.
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No teste de marcha em vazio, os medidores de 120V foram aprovados em um tempo
menor que os de 240V quando nas condigdes de didmetro do furo zero e de 1mm de didmetro.
Ja, quando o furo do disco era de 1,5mm, os medidores com 240V de tensdo tiveram um
desempenho médio discretamente melhor, porém o desvio padrdo das medidas de tempo ¢
extremamente menor neste tratamento (+1, +1) em relagdo aos demais, o que favorece o
desempenho. Independente da tensdo, os medidores que possuiam discos com furo de 1,5mm
de didmetro tiveram melhor desempenho e os sem furo, o pior.

As analises prévias apresentaram muitas informagdes, porém, para verificar-se o efeito
significativo dos fatores sobre as variaveis resposta, foi utilizada a ANOVA - Analise de
Varidncia com duas varidveis independentes (fatores), através do procedimento GLM -
General Linear Models (do SAS) que ¢ indicado no caso em que se possui um delineamento
fatorial com dois fatores.

Se o efeito do didmetro do furo for significativo, tem-se interesse em identificar o
melhor didmetro a ser utilizado. Para tanto, poderdo ser utilizados procedimentos de andlise

de regressao.

O modelo construido ¢ da forma vista em (3):

Vijpk =Mt +ﬂj+ aﬂij+5i]'k, onde:

M € amédia geral,

a ; € o efeito do i-ésimo nivel do fator tenséo;

B ¢ o efeito do j-ésimo nivel do fator didmetro do furo;

apf; j » € o efeito da interagdo entre o i-€simo nivel de tenséo e o j-¢simo nivel do

fator didmetro;

£ jj € o erro aleatorio associado a observagéo ) ;¢

Os resultados do experimento (obtidos no SAS) aparecem a seguir, juntamente com o
estudo da adequabilidade do modelo de andlise de variancia especificado. O programa escrito
para gerar cada uma das saidas encontra-se no Anexo II, que apresenta também a matriz de
dados.
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1) Anadlise de Variancia para a variavel resposta tempo no teste de corrente de partida
(TEMPP)

Tabela 3.5 — Andlise de Varidncia para a variavel tempo em teste de corrente de partida.

Causas de Graus de Soma de Quadrado F F prob.
variacio liberdade  quadrados médio
X;: didmetro 2 13.06 6.53 2.32 0.1200
X,: tensdo 1 36.30 36.30 12.89 0.0015%*
X1*X, 2 3.20 1.60 0.57 0.5741
Erro 24 67.60 2.82 - -
Total 29 120.16

A tabela de andlise de varidncia (Tabela 3.5) indica a existéncia de efeito da tensdo,
independente do didmetro do furo, sobre o tempo que os medidores levaram para ser

aprovados no teste de corrente de partida (p=0,0015).

Tabela 3.6 — Média e desvio-padrdo do fator tensdo.

TENSAO Desvio Padrio Média
T=-1(120V) 1.4864467 8.7333333
T = 1(240V) 1.9444671 10.9333333

Pode-se observar através da Tabela 3.6 que as unidades que operam com 120V de
tensdo produziram melhores resultados pois levaram, em média, menos tempo que aquelas
com tensdo de 240V. Além disso, uma vez ndo identificada a influéncia do didmetro do furo
no desempenho do medidor no teste de corrente de partida, as evidéncias amostrais indicam
que poder-se-ia utilizar tanto discos sem furo, quanto com furos de Imm ou 1,5mm.

Porém, esta analise esta condicionada a adequabilidade do modelo, analisada através
dos seguintes itens, comentados na seqiiéncia: analise pontual dos residuos brutos, boxplor,

grafico de probabilidade normal, estatistica W de Shapiro Wilks para testar normalidade,
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analise grafica dos residuos versus valores estimados e analise grafica dos residuos versus

tratamentos.

Tabela 3.7 — Andlise de residuos (brutos) para a variavel resposta tempo em teste de partida.

OBS TEMPP ESTY RESY

1 9 8.8 0.2
2 8 8.8 -0.8
3 7 7.8 -0.8
4 8 8.8 -0.8
5 12 9.6 24
6 8 8.8 -0.8
7 9 9.6 -0.6
8 7 7.8 -0.8
9 10 9.6 0.4
10 8 7.8 0.2
11 8 7.8 0.2
12 7 9.6 -2.6
13 10 9.6 0.4
14 9 7.8 1.2
15 11 8.8 2.2
16 13 11.8 1.2
17 11 10.0 1.0
18 16 11.8 4.2
19 13 11.0 2.0
20 10 11.8 -1.8
21 13 11.0 2.0
22 10 11.0 -1.0
23 10 11.8 -1.8
24 10 10.0 0.0
25 10 11.8 -1.8
26 9 10.0 -1.0
27 10 10.0 0.0
28 10 10.0 0.0
29 9 11.0 -2.0
30 10 11.0 -1.0

Através da analise dos residuos brutos apresentada na Tabela 3.7, pode-se notar que a
rodada numero 18, apresentou um valor relativamente alto para o residuo, quando comparado
com os demais. Para classificar-se corretamente uma observagdo como outlier é usual obter-se

o residuo padronizado:

e - residuo bruto / (QME)"> = 4,2 /2,82°° =250
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e comparar-se com Zoo; = 2,58, segundo recomendado pela literatura (Riboldi,1994a). Neste
caso, pode-se assumi-lo como uma observagdo ndo destoante, pois 2,50 < 2,58.

O teste de normalidade dos residuos, foi realizado utilizando-se a estatistica W de
Shapiro Wilks, a qual apresentou Pr < W = 0,2363. Em testes de aderéncia, em geral, deseja-
se que Pr < W seja proxima de um, ou no minimo maior que 0,05 se for utilizado um nivel de
5% de significdncia, para que se aceite a hipotese de que os residuos sdo normalmente
distribuidos. Logo, neste caso, a hipotese pode ser aceita.

A normalidade dos residuos pode também ser analisada através do grafico de
probabilidade normal (Figura 3.8), cuja interpretagéo € a seguinte: quanto mais proximo de

uma reta ( X =y ) os pontos estiverem distribuidos, melhor € o ajuste a distribui¢io normal.

Stem Leaf # Boxplot
4 2 1 0
3
3
2
2 0024 4 |
1 |
1 022 3 v +
0 [ |
0 00022244 8 LIS
-0 | |
-0 888886 6 | |
-1 000 3 fe +
-1 888 3 |
20 1 I
-2 6 1 |

farn adbE e shEws ebewe o

Figura 3.7 — Boxplot dos residuos.

Normal Probability Plot
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Figura 3.8 —Gridfico de probabilidade normal.



52

As Figura 3.7 e 3.8 alertam para a existéncia de um valor suspeito, indicado pelo ‘0’

no boxplot, que € a observagdo numero 18, a qual ja foi analisada a partir da Tabela 3.7.

A seguir, s@o apresentados os graficos dos residuos versus os valores estimados do

tempo de execugdo do teste de corrente de partida, os niveis de tensdo e de didmetro do furo.

A Figura 3.9 ilustra a distribuigdo dos residuos em fungdo dos valores estimados, a

qual € utilizada para verificar a homogeneidade das varidncias, que € suposi¢do para a

aplicagdo da Analise de Varidncia.

A hipotese de que ha homogeneidade de varidncias € aceita se os residuos estiverem

aleatoriamente distribuidos em torno de zero, sem apresentar nenhum padrdo (como forma de

funil, ou ciclos, por exemplo). Neste caso, a hipotese foi aceita.

Nas Figuras 3.10 e 3.11 ¢ desejavel que a variabilidade dos residuos nos niveis de

cada um dos fatores seja semelhante.

Plot of RESY*ESTY. Legend: A =1 obs, B = 2 obs, etc.
RESY
6 +
4 1+
A
2 + A
A A
B
0 B A c
A
B Cc A
29 L
A
-4 4
| | | | | | |
[ | I | ] T |
b 8.0 8.5 9.0 9.5 10.0 10.5

Figura 3.9 — Andlise de residuos x valores estimados da varidvel tempo em teste de

partida.



Plot of RESY*DIAM_COD. Legend: A = 1 obs, B = 2 obs, etc.
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Figura 3.10 — Andlise de residuos da varidvel tempo em teste de partida x X;.

Plot of RESY*TENS_COD. Legend: A = 1 obs, B = 2 obs, etc.

RESY
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Figura 3.11 — Andlise de residuos da varidvel tempo em teste de partida x X
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Apos a realizagdo das analises das figuras anteriores, observa-se que a maior parte das
suposicdes descritas para assumir-se a adequabilidade do modelo foram satisfeitas,
salientando-se apenas que a variabilidade dos residuos nos diferentes niveis do fator didmetro
do furo nfo s@o muito semelhantes. Sendo assim, o modelo especificado foi considerado
adequado, ou seja, apresentou um bom ajuste aos dados.

No Anexo III, encontram-se as analises para a variavel resposta tempo em teste de
partida, quando se rejeita a hipotese de homogeneidade de varidncias e se utiliza uma
transformacdo de dados. Os resultados obtidos para a varidvel transformada também
indicaram a influéncia de X, : tensdo, o que indica que a variabilidade observada dentro dos
niveis do fator didmetro do furo ndo comprometeu os resultados. Sendo assim, optou-se por

analisar a variavel original.

2) Andlise de Variancia para a varidvel resposta tempo no teste de marcha em vazio
(TEMPYV)

Conforme comentado anteriormente, tem-se uma informagéo perdida para a variavel
tempo no teste de marcha a vazio no tratamento (0,-1), tornando o experimento

desbalanceado.

Tabela 3.8 — Andlise de Varidncia para a variavel tempo em teste de marcha em vazio.

Causas de Graus de Soma de Quadrado F F prob.
variacao liberdade quadrados1 médio
X;: didmetro 2 288.66 144.33 4.60 0.0209*
X,: tensdo 1 13.45 13.45 0.43 0.5193
X1¥X, 2 14.60 7.30 0.23 0.7944
Erro 23 718.05 - -

Total 2% 1034.76




55

Tabela 3.9 — Teste de comparagdes multiplas.

X4 Média
-1 940 a
0 38 b
+1 2.10 b

Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem significativamente pelo teste
de comparagdes multiplas da minima diferenga significativa, ao n.s. 5%.

Observa-se na Tabela 3.8, que o efeito do didmetro do furo ¢ significativo,
independentemente da tensdo dos medidores testados (pois a interagdo ndo foi significativa),
sendo que o menor tempo de teste foi obtido pelas unidades com discos cujos furos tem
1,5mm de didmetro. O teste foi mais demorado nos medidores sem furo, ¢ n3o houve
diferencga significativa entre os niveis 0 e 1 do fator, como mostra o teste de comparagdes
multiplas da minima diferenca significativa (/smeans) na Tabela 3.9. Ou seja, neste caso ndo
houve diferenga entre os medidores com disco de furo de 1,0 ¢ 1,5mm, em relagdo ao
desempenho no teste de marcha em vazio. Sob o ponto de vista pratico, isto facilita o trabalho
de perfuragdo do disco, uma vez que estes indicios sugerem que ndo ha necessidade de
utilizar-se furos de Imm em detri¢do aos de 1,5mm em medidores ME21-15A-60Hz, sejam
eles de 120V ou 240V.

Porém, estas conclusdes so serdo validas depois de verificada a adequabilidade do

modelo para esta variavel resposta, a qual ¢ apresentada a partir da Tabela 3.10.

Tabela 3.10 — Andlise de residuos (brutos) para a variavel resposta tempo em teste de vazio.

OBS TEMPV  ESTY RESY

1 5 2.4 2.6
2 2 24 -0.4
3 0 2.5 -2.5
4 4 2.4 1.6
> 14 8.4 5.6
6 0 24 -2.4
7 11 8.4 2.6
8 ) 2.5 ;

9 4 8.4 -4.4
10 1 2:5 -1.5
11 8 2.5 5.5
12 12 8.4 3.6
19 1 8.4 =74
14 1 2.5 -1.5
15 1 24 -1.4
16 1 1.8 -0.8
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OBS TEMPV ESTY RESY

17 1 5.2 -4.2
18 3 1.8 1.2
19 5 10.4 -5.4
20 2 1.8 0.2
21 b 10.4 3.4
22 2 10.4 -8.4
23 1 1.8 -0.8
24 20 5.2 14.8
25 2 1.8 0.2
26 1 5.2 -4.2
27 2 5.2 -3.2
28 2 5.2 -3.2
29 18 10.4 7.6
30 20 10.4 9.6

O residuo padronizado referente a observag@o numero 24:
;i = residuo bruto / (QME)** = 14,8 / 31,4°° = 2,64

¢ significativo ao nivel de 1%, pois 2,64 > 2,58 indicando a presenga de um owtlier, uma vez
que se tem seguranga da exatiddo do registro (medigdo).

A estatistica W de Shapiro Wilks, apresentou Pr < W = 0,1263, indicando que a
hipdtese de que os residuos sdo normalmente distribuidos pode ser aceita.

O boxplot e o grafico de probabilidade normal, apresentados nas Figura 3.12 ¢ 3.13,
sinalizam a presenca de uma observagdo destoante ja investigada através do calculo do

residuo padronizado (observagéo 24).
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-6 4 1 |

-8 4 1 ]
N T T

Figura 3.12 — Boxplot dos residuos.
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Normal Probability Plot
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Figura 3.13 - Grdfico de probabilidade normal.

Plot of RESY*ESTY. Legend: A = 1 obs, B = 2 obs, etc.
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NOTE: 1 obs had missing values.

Figura 3.14 - Andlise de residuos x valores estimados da varidvel tempo em teste de vazio.

A forma de funil observada na Figura 3.14 indica a heterogeneidade de varidncias, o
que vem a contribuir para a indicag@o de inadequac@o do modelo ja apontada pela presenga de

um outlier.
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Plot of RESY*DIAM_COD. Legend: A = 1 obs, B = 2 obs, etc.
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NOTE: 1 obs had missing values.

Figura 3.15 — Andlise de residuos da varidvel tempo em teste de marcha em vazio x X;.

Os dois graficos apresentados nas Figuras 3.15 e 3.16, apresentam a homogeneidade
dos grupos referentes ao nivel mais alto do fator didmetro do furo e mais baixo do fator tensdo

e a heterogeneidade dos demais niveis dos fatores, com relagéio a distribuigéo dos residuos.
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Plot of RESY*TENS COD. Legend: A = 1 obs, B = 2 obs, etc.
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Figura 3.16 — Andlise de residuos da varidvel tempo em teste de marcha em vazio x X,.

Optou-se por mostrar 0 comportamento de um modelo mal especificado, para que o
pesquisador atente a este fato antes de tirar conclusdes de um experimento cujas analises
podem estar seriamente comprometidas, prejudicando ou até mesmo desperdigando todo o
trabalho. Em casos como este, é recomendavel utilizar-se uma transformagéo da variavel
resposta, que sera escolhida segundo critério apresentado por Riboldi (1994a), cujas etapas

seguem:

(i) Busca-se empiricamente um valor o que indicard a transformagio a ser utilizada,

através da equagio de regressao:
log s;=1og 6 + o log'y; .

onde s; € o desvio padrio do tratamento 1 €'y; . € a média do tratamento i, utilizados desde que
ndo se conhega os verdadeiros pardmetros e © € uma constante de proporcionalidade tal que:

Gy oL pi =0 p;*.
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(11) Obtido o valor de a, a relagdo A=1-a indica a transformagfo, sendo que as mais

utilizadas sdo apresentadas no quadro abaixo:

o A=1-a Transformagdes
0 1 Nenhuma
12 172 Raiz quadrada
1 0 Logaritmo
3/2 -1/2 Raiz quadrada reciproca
2 -1 Reciproca

Figura 3.17 - Algumas das transformacdes mais utilizadas.

Para o tempo do teste de marcha a vazio, tem-se os célculos intermediarios abaixo,

necessarios para encontrar-se a transformacéo adequada:

trat média desv. pad. log(média) |log(desv.pad.)
1 8.4 5,595 0,924 0,748
2 2.5 3,697 0,398 0,568
3 24 2,074 0,380 0,317
4 10,4 8,081 1,017 0,907
5 52 8,289 0,716 0,918
6 1,8 0,837 0,255 -0,077

Figura 3.18 — Dados necessdrios para a obtencdo da transformacdo.

A

logsi=1log6 +a lOg;’i.

log s; = - 0,07576+1,039193* log Vi

= A=l-a

= 1=1-1,039=0

Logo, para A = 0, a Figura 3.17 conduz a transformagéo logaritmica.

Como neste caso tem-se respostas que assumem o valor zero, utilizou-se log (x+0,5).

A Analise de Varidncia para a variavel transformada ¢ apresentada a seguir.
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3) Anilise de Varidncia para a varidvel log (tempo em teste de vazio + 0.5) (TRANYV)

Tabela 3.11 — Andlise de Varidncia para a variavel transformada.

Causas de Graus de Soma de Quadrado F F prob.
variacio liberdade  quadrados médio
X;: didmetro 2 9.50 4.75 231 0.0111%*
X,: tensdo 1 0.49 0.49 0.57 0.4575
X1*X, 2 0.37 0.19 0.22 0.8075
Erro 23 19.61 0.85 - -
Total 28 29.97

Tabela 3.12 — Teste de comparagoes multiplas.

X1 Meédia
-1 2.01 a
0 085 b
+1 0.77 b

Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem significativamente pelo teste
de comparagdes multiplas da minima diferenca significativa, ao n.s. 5%.

Observa-se através das Tabelas 3.11 e 3.12 que apds a transformacdo, o efeito
significativo do fator didmetro do furo se manteve (p=0,0111), e até mesmo os resultados das
comparagdes multiplas ndo sofreram alteragdes. Porém, o modelo especificado para a variavel
transformada apresenta as suposi¢des de adequabilidade satisfeitas, fornecendo maior
seguranga nos resultados.

A estatistica W assumiu Pr < W = 0,6242, demonstrando um bom ajuste dos residuos a
distribuigdo normal, o que também pode ser verificado através do grafico de probabilidade

normal (Figura 3.19).
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Figura 3.19 — Grdfico de probabilidade normal.
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Tabela 3.13 — Andlise de residuos (brutos) para a variavel resposta tempo em teste de vazio

transformada.

OBS TRANV ESTY RESY
1 1.70475 0.76749  0.93726
2 0.91629 0.76749  0.14880
3 -0.69315 0.56446 -1.25761
4 1.50408 0.76749  0.73659
5 2.67415 191035 0.76380
6 -0.69315 0.76749  -1.46063
7 244235 191035 0.53199
8 g 0.56446 s
9 1.50408 1.91035 -0.40628
10 0.40547  0.56446 -0.15900
11 2.14007 0.56446 1.57560
12 2.52573 191035 0.61538
13 0.40547 191035 -1.50489
14 0.40547  0.56446 -0.15900
15 0.40547 0.76749 -0.36202
16 0.40547 0.77925 -037379
17 0.40547 1.13279 -0.72732
18 1.25276  0.77925  0.47351
19 1.70475 2.11483 -0.41008
20 0.91629 0.77925  0.13704
21 2.01490 2.11483 -0.09992
22 091629 2.11483 -1.19854
23 0.40547 0.77925 -0.37379
24 3.02042  1.13279  1.88764
25 091629 0.77925 0.13704
26 0.40547 1.13279 -0.72732
27 0.91629 1.13279 -0.21650
28 0.91629 1.13279 -0.21650
29 291777 2.11483  0.80294
30 3.02042 2.11483  0.90560
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Figura 3.20 — Boxplot dos residuos da varidvel transformada log (tempo em teste de vazio
+0.5).

Através da Figura 3.20, observa-se que a transformagéo utilizada foi adequada para
solucionar o problema da existéncia de uma observagio destoante (numero 24), pois esta ja

nio se destaca das demais.

Plot of RESY*ESTY. Legend: A =1 obs, B = 2 obs, etc.
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c
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B
14
A
A
A A
.2
1 | ] | 1 | | | | |
I I I I 1 ! I I | I
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NOTE: 1 obs had missing values.

Figura 3.21 - Andlise de residuos x valores estimados da variavel transformada.
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O grafico dos residuos apresentado na Figura 3.21, demonstra que o problema de
heterocedasticidade foi resolvido pela transformagéo, uma vez que a distribui¢do dos residuos
que antes apresentava forma de funil, agora encontra-se aleatoriamente em torno de zero.

As Figuras 3.22 e 3.23 também confirmam a solugdo da heterogeneidade de

variancias, as quais retratam que, apds a transformac@o dos dados, os grupos tornaram-se mais

homogéneos.
Plot of RESY*DIAM_COD. Legend: A = 1 obs, B = 2 obs, etc.
o 4
A
A
14 A
Cc
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Cc
0
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B
of ok
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DIAM_COD
NOTE: 1 obs had missing values.

Figura 3.22 — Anadlise de residuos da varidvel transformada x X;.
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Plot of RESY*TENS_COD. Legend: A = 1 obs, B = 2 obs, etc.
2 4
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NOTE: 1 obs had missing values.

Figura 3.23 — Andlise de residuos da varidvel transformada x X;.

Apbs a analise de cada uma das etapas que compdem a avaliagio do modelo
especificado, vale salientar mais uma vez que, neste experimento, néo houve alteragdes nos
resultados devido a inadequabilidade, embora isso pudesse ter ocorrido. Recomenda-se,
porém, que esta analise seja realizada antes da aceitagdo dos resultados da Andlise de

Variancia, para que as conclusdes obtidas sejam realmente validas.

3.4.3 Modelagem individual das varidveis e otimiza¢do

Através da modelagem individual das varidveis resposta, pode-se quantificar o efeito
dos parametros do processo (fatores controlaveis) sobre cada variavel resposta separadamente.
Os modelos de regresséo foram estabelecidos para cada variavel apenas em fungéo do
fator identificado como significativo, ou seja, para a variavel resposta fempo em teste de

partida o modelo ajustado € linear dado que se tem apenas dois niveis para o fator tensdo;
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para a variavel resposta tempo em teste de vazio, o modelo utilizado € quadratico ( trés niveis
para o fator didmetro do furo) visto que este teve um valor maior para o coeficiente de
determinagio (R*) que o modelo linear. A Tabela 3.14 apresenta os modelos obtidos em

fun¢do dos niveis codificados dos fatores X ; : diametro € X ; : tensdo.

Tabela 3.14 — Modelagem individual das variaveis resposta.

Variavel resposta Modelo de regresséo R’
Y 1: Tempo teste de partida Y=9.83+1,1*X, 30,2%
Y ,: Tempo teste em vazio | ¥ =4,0 — 3,65%X; + 1,75* X,* 27,6%

Apesar da explicagdo dos modelos obtidos ser muito baixa, ndo foi possivel aumentar
o nimero de observagdes para melhorar o valor de R* devido s restrigdes praticas. No
entanto, optou-se por apresentar os resultados com ressalvas e sedimentar a metodologia
aplicada.

Apés a modelagem individual, foi obtida uma funcdo que fornece a otimizagdo global
entre as variaveis. A otimizagdo global consiste em identificar o ajuste dos fatores
controlaveis que otimiza simultaneamente todas as varidveis resposta de interesse com um
compromisso entre elas, isto €, busca-se uma solugdo conciliatéria que pondere as
importancias relativas de cada variavel resposta sobre o produto final. Caten (1995), utilizou a
Fungdo de Perda Quadratica Multivariada para realizar esta otimizagdo, a qual incorpora trés
objetivos distintos: (i) desvios do alvo; (ii) robustez do ruido e (iii) robustez as oscilagdes nos
fatores controlaveis. A Fung@o de Perda Quadratica Multivariada foi adaptada para este
estudo, com o objetivo unico de avaliar a perda devido aos desvios do alvo. A equagdo ¢

denotada por:
A J A
Z= zj:l wiY ;- Tj)2

onde:

A
AL ¢ a funcgfo a ser minimizada; para cada ajuste dos fatores controlaveis, pode-se obter

um valor estimado de Z;
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Wi sdo pesos que levam em conta a unidade e importancia relativa de cada variavel
resposta;

T; ¢ o valor ideal para a variavel resposta j;

Y; € o0 modelo de regressdo obtido para cada variavel resposta j.

A justificativa para utilizar-se esta fung@o € que a perda incorrida ao consumidor
devido a ma qualidade €, em muitos casos, aproximadamente proporcional ao quadrado do
desvio do alvo, perda esta que ocorre devido ao processo de deterioracio gradual sofrido pelo
produto & medida que as variaveis resposta distanciam-se do valor alvo.

Para os fatores utilizados, ndo havia interesse em se utilizar niveis intermediarios de
tensdo em busca da otimizagdo global, enquanto que para o didmetro, a equipe gostaria de
conhecer o0 ajuste 6timo. Sendo assim, fixou-se inicialmente a tensdo em seu nivel mais baixo
(-1) e através de relagdes matematicas se obteve o “ajuste 6timo” do didmetro do furo; em
seguida, procedeu-se da mesma forma para o nivel mais alto do fator tensdo (+1).
Denominou-se, neste caso, “ajuste 6timo” o nivel do fator didmetro do furo que produziu
resultados mais proximos do valor alvo em ambas as variaveis resposta.

O valor alvo para a variavel resposta tempo em teste de partida foi fixado com base no
minimo tempo observado neste estudo, uma vez que a Norma ndo fixa um valor, € o peso
atribuido a ela pela equipe técnica de acordo com a importancia do teste foi 0,6; j& para o
tempo em teste de vazio, utilizou-se o valor especificado pela NBR 5313 da ABNT (1997) e o
peso atribuido foi 0,4. Ambas as variaveis sdo do tipo menor-é-melhor.

Assim, para este estudo, as perdas foram assim obtidas (para os valores codificados):

N

Z=0,6%(Y, -7 +04*(¥, —15)?

7= 0,6 *((9,83+ 1,1 *X)=7)*+ 0,4 * ((4,0-3,65* X, + 1,75 * X;) — 15)?

A Tabela 3.15 apresenta as combinagdes de niveis que produziram menor perda € os

valores alvo com seus respectivos valores estimados para as variaveis resposta.
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Tabela 3.15 — Ajustes otimos dos fatores controlaveis, valores alvo e respectivos valores

estimados para as varidveis resposta.

=

X1 X2 T] Tz Yl ?2
1 ] 7 15 8,7 9.4
1 1 7 15 10,9 2.1

Para estes ajustes, a perda relacionada a X; = 1, ou seja, a tensdo 240V foi

aproximadamente cinco vezes maior que aquela relacionada a 120V.

Além disso, ao considerar o compromisso entre as variaveis resposta segundo 0s pesos

atribuidos pela equipe, nota-se que o melhor desempenho foi obtido pelos medidores que

possuiam o nivel de X; = 1, ou seja, o didmetro do furo igual a 1,5mm.

Lembrando que, ao analisar isoladamente as varidveis ndo foi identificada diferenga

significativa entre os diferentes didmetros do furo para a varidvel resposta tempo em teste de

partida e que, para a varidvel resposta tempo em teste de vazio, o melhor desempenho ocorreu

em medidores com furo de 1,5mm, independente da tensdo, o resultado € coerente.

Porém, as informagdes obtidas nesta etapa do estudo ndo foram consideradas

conclusivas e serdo analisadas pela equipe técnica com o objetivo de verificar a adequagéo

destes resultados a pratica.



CAPITULO 4

CONSIDERACOES FINAIS

4.1 CONCLUSOES

A Estatistica vem conquistando espago em diferentes areas atualmente, ¢ um dos
principais motivos € a preocupag@o das empresas em oferecer qualidade a seus clientes em
seus produtos e servigos. Prova disso, € o crescente numero de certificagdes ISO e QS obtidas
pelo reconhecimento da qualidade e, mais recentemente, a utilizagdo da metodologia Six
Sigma que é fundamentalmente composta por ferramentas estatisticas.

Este trabalho apresentou técnicas ja bastante difundidas no meio industrial: analise de
sistemas de medicdo e projetos experimentais. Foi realizada inicialmente uma revisdo da
literatura e a aplicagéo destas técnicas foi ilustrada através de um estudo de caso.

Com o objetivo de melhorar o desempenho do produto alvo — medidores monofasicos
- através da obtengdo dos ajustes Otimos dos pardmetros controlaveis do processo, a
confiabilidade no sistema de medic#o utilizado para a realiza¢do dos testes - bancas VP - foi
de suma importancia, visto que, todas as analises seriam realizadas com base nas informagdes
obtidas através deste sistema.

Na primeira etapa do estudo de caso, procedeu-se uma analise de R&R -
Repetibilidade e Reprodutibilidade por atributos, a qual possui poucas fontes de referéncia
quando se trata do tipo de sistema de medigdo utilizado. Esta analise indicou problemas de
reprodutibilidade, confirmando suspeitas levantadas frente a observagéo da rotina de operagéo
do sistema, de que havia uma variabilidade maior que a admissivel entre as diferentes
borneiras que compdem a banca avaliada no que se refere ao critério de aprovagdo das

unidades produzidas. Além disso, foi possivel identificar-se as borneiras que apresentaram
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comportamento indesejavel (diferente das demais) nas quais foi recomendada a tomada de
acgoes corretivas.

Na segunda etapa, projetou-se o experimento conforme os passos sugeridos por
Montgomery (1991): identificagdo do problema, escolha da variavel resposta, selegdo dos
fatores e seus niveis, escolha do planejamento experimental, execu¢cdo do experimento e
analise dos dados.

Foram utilizadas técnicas de Andlise de Varidncia para as duas varidveis resposta
consideradas: tempo em teste de partida e tempo em teste de vazio, visando identificar-se o
efeito significativo dos fatores tens@o e didmetro do furo sobre elas. Verificou-se a
adequabilidade dos modelos especificados e, no caso em que observou-se um mau ajuste, foi
recomendado um procedimento de transformagéo da variavel resposta.

Para a varidvel tempo em teste de partida, concluiu-se que apenas a tensdo exerce
influéncia significativa sobre o desempenho do medidor, independentemente do didmetro do
furo utilizado, sendo que os medidores com tensdo igual a 120V realizaram o teste em um
tempo menor que os de 240V.

Ja para o tempo em teste de marcha a vazio identificou-se a influéncia do didmetro do
furo, independentemente da tens@o; o desempenho dos medidores sem furo foi pior que
daqueles com furos de Imm e 1,5mm, os quais ndo diferiram significativamente entre si.

Com o objetivo de encontrar-se o ajuste 6timo dos pardmetros que conduzisse ao
melhor desempenho dos medidores em ambos os testes, ou seja, aprovagdes obtidas em menor
tempo que o atual, foram construidos modelos de regressdo que incorporassem apenas 0s
efeitos significativos encontrados para cada uma das varidveis resposta e, a partir deles ¢ dos
valores alvo fixados para o tempo em cada um dos testes, utilizou-se a fungdo perda
quadratica multivariada. A fun¢fo perda quadratica utilizada contemplou apenas um dos
aspectos referentes a qualidade de um produto: desvios do alvo, robustez ao ruido e as
oscilagdes dos pardmetros do processo, além dos aspectos econdémicos. O valor étimo obtido
para o fator didmetro do furo foi 1,5mm.

De forma geral, pode-se dizer que os objetivos do trabalho foram cumpridos tanto sob
o ponto de vista tedrico quanto pratico, visto que os assuntos abordados foram profundamente
estudados e sua aplicag@o conduziu a resultados que, embora ndo tenham sido considerados
conclusivos, tiveram grande valor tanto para o pesquisador quanto para a empresa na qual foi

realizado.
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A metodologia utilizada foi simples e as técnicas de R&R e delineamento de
experimentos ja sdo conhecidas pela equipe envolvida no processo analisado, o que facilitou o
entendimento do trabalho. Além disso, estas ferramentas podem facilmente ser replicadas na
industria.

A possibilidade de utilizar-se a Analise de Varidncia Multivariada (MANOVA)
também foi analisada, porém, os resultados obtidos foram idénticos no que se refere ao efeito
significativo dos fatores identificados. Optou-se por utilizar a técnica multivariada apenas na
etapa de otimizagdo, através da funcdo perda, para a qual a modelagem ¢ feita

individualmente.

4.2 SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

A partir da problematica apresentada pela empresa, tentou-se otimizar o desempenho
dos medidores quando estes encontravam-se na ultima etapa do processo, o teste VP. Chegou-
se a um resultado realmente importante no estudo de R&R. Porém, recomenda-se que o
experimento seja repetido, utilizando-se maior numero de unidades experimentais, em uma
etapa anterior (calibrago, por exemplo) e considerando-se outros fatores controlaveis, o que
provavelmente levara a resultados praticos mais pertinentes.

Outro comentario importante € que as técnicas apresentadas neste trabalho oferecem
excelentes oportunidades para a otimizag@o ndo apenas do processo analisado, mas também
de outros que posteriormente podem ser alvo de novos estudos, € podem auxiliar inclusive na
quantificacdo dos custos gerados pela ma qualidade, se o potencial das ferramentas for

utilizado adequadamente.
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ANEXO 1

Planilhas de dados utilizadas para a estimag¢do da Repetibilidade e Reprodutibilidade.

Erros

0

0

0

P35

R2

V [Repet

0

P

R1

\4

0

P

0

Erros

P4

R2

V |Repet

0

0

0

P

0

0

R1

\4

0

P

0

0

0

0

Erros

0

0

P3

R2

V |Repet

P

0

R1

\4

0

0

0

P

0
0

Erros

P2

R2

V |Repet

P

R1

\4

0

0
0

0

0

P

0

0
0

0

Erros

0

0

P1

R2

V |Repet

0

0

0

P

0

R1

0
0

0

0

Medidor

10
Totais

0

@ -
o @
-
b o oo o o =
=
i o oo o o =
~
-
- e o oo o o o
—
=
> o oo oo o
-
-
A o oo oo o
-
e @
= =
el c oo oo o
=-
5 c oo c o o
«~
o
By o0 O oo o
N
-9
> O o o o
-
-4
-9 oo o o o o
@ e
c @
- o
=S (ool =B o o
=~
Ly &0 © oo o
~
-4
B == = o S o
®
-1
> o oo oo o
-
-4
-9 o oo ofe o
o =
e @
-
= £ o oo S S =
= 2
B c oo o o o
~
-4
a o oo o © o
~
=41
B o oo S o o
-
-4
-9 o oo o o =
P
e @
= B =l = S o o
- o
=2
> o oo o o o
~
[~
-9 c oo o o o
e
B
5 o oo & & o
ot
-1
B c oo o o o
£
°
= =
= o T ~ ® =
@

Totais

continua




continuagio

Erros

0

0
0

P15

R2

V [Repet

P

0
0

0
0

R1

\4

0

P

0

0

0

0

Erros

0

0

P14

R2

V |Repet

0

P

0

R1

\4

P

0

0

0

Erros

0

P13

R2

V [Repet

P

0

R1

Vv

P

Erros

0

0

0

0

P12

R2

V |Repet

0

0

P

0
0

R1

\4

0

P

Erros

0

0

0

0

P11

R2

V |Repet

0

0

0

0
0

P

0

0

R1

Medidor

10
Totais

0

0

e
o 9
- B _— - e
o = o oo o >}
=
>looc —oc o o =)
~
-4
- arloo —~ oo o — o
~
-9
>l ——oc o = oo
p—
-4
aleo - —oc o o o
W
s @
= Bl o
L Slecoooo o o o
=-1
>loc oo o = o o
~
o
- alooc oo o =} c S
-
=%
>looc oo o & o o
-
-]
ploocooc oo o =
F
e 9
ESHooocoo = o o
=
o 0 o0 o o o o
~
-4
- aAlococoo = oo
i
[-#
oo oo o o o o
=
-4
pAloocooc oo o o o
o -
s 9
= Moooc oo o oo
-
-
50 &0 & & = o o
~
-
o Ao oo @ e o c o
-
=5
Slosses e o = o o
v
-4
ploco oo o o o
-
S =
B —~
Mo oocoo o o ©
<IN
>loocoocoo o o o
~
-4
- oo & o = o o
-
B
Ploococ oo (=3 o O
—
-4
plo oo oo o o o
1S
°
=
= - N T ~ a =
- . —
@

Totais

Total

continua



continuagdo

Reprodutibilidade:

Erros
Medidor | Reprodutibilidade

1 2

2 1

3 2

4 2

5 |

6 0

7 0

8 0

9 1

10 2
Total 11




ANEXO IT

Rotinas do SAS e a matriz de dados

data experim;

options nodate nonumber;

input run tensao diamet tens_cod diam_cod tempp tempv;
tranv=log(tempv+.5);

tranp=1/tempp;

cards;

1 120 1.5 -1 1 9 5
2 120 y S -1 1 8 2
3 120 1 -1 0 7 0
4 120 18 -1 1 8 4
L 120 0 -1 -1 12 14
6 120 15 -1 1 8 0
7 120 0 -1 -1 9 11
8 120 1 -1 0 7 :
9 120 0 -1 -1 10 4
10 120 1 -1 0 8 1
11 120 1 -1 0 8 8
12 120 0 -1 -1 7 12
13 120 0 -1 -1 10 1
14 120 1 =1 0 9 1
16 120 1.5 -1 1 11 1
16 240 1.5 1 1 13 1
17 240 1 1 0 11 1
18 240 1:5 1 1 16 3
19 240 0 1 -1 13 5
20 240 1.5 1 1 10 2
21 240 0 1 -1 13 7
22 240 0 1 -1 10 2
23 240 1.5 1 1 10 1
24 240 1 1 0 10 20
25 240 1:5 1 1 10 2
26 240 1 1 0 9 1
27 240 1 1 0 10 2
28 240 1 1 0 10 2
29 240 0 1 -1 9 18
30 240 0 1 -1 10 20
3

/*PARTIDA*/

proc glm;

class tens_cod diam_cod;
model tempp=tens_cod diam_cod tens_cod*diam_cod;
lsmeans diam_cod/p;
output out=a r=resy p=esty;
proc print;

var tempp esty resy;
proc univariate normal plot;
var resy;
proc plot;
plot resy*esty/vref=0;
plot resy*tens_cod/vref=0;
plot resy*diam_cod/vref=0;



run;
[ *VAZIO*/
proc glm;
class tens_cod diam_cod;
model tempv=tens_cod diam_cod tens_cod*diam_cod;
1smeans diam_cod/p;
output out=a r=resy p=esty;
proc print;
var tempv esty resy;
proc univariate normal plot;
var resy;
proc plot;
plot resy*esty/vref=0;
plot resy*tens_cod/vref=0;
plot resy*diam_cod/vref=0;

run;

/*VAZIO COM TRANSFORMAGAO LOG(X+0.5)*/
proc glm;
class tens_cod diam_cod;
model tranv=tens_cod diam_cod tens_cod*diam_cod;
lsmeans diam_cod/p;
output out=a r=resy p=esty;
proc print;
var tranv esty resy;
proc univariate normal plot;
var resy;
proc plot;
plot resy*esty/vref=0;
plot resy*tens_cod/vref=0;
plot resy*diam_cod/vref=0;

run;

/*PARTIDA COM TRANSFORMAGAO RECIPROCA*/
proc glm;
class tens_cod diam_cod;
model tranp=tens_cod diam_cod tens_cod*diam_cod;
lsmeans diam_cod/p;
output out=a r=resy p=esty;
proc print;
var tranp esty resy;
proc univariate normal plot;
var resy;
proc plot;
plot resy*esty/vref=0;
plot resy*tens_cod/vref=0;
plot resy*diam_cod/vref=0;

run;



ANEXO III

Andlise da varidvel transformada: tempo do teste de corrente de partida

Transformacdo Utilizada: reciproca

Dependent Variable: TRANP
Source DF
Model 5
Error 24
Corrected Total 29

R-Square

0.494813
Source DF
TENS_COD 1
DIAM_COD 2
TENS_COD*DIAM_COD 2
Source DF
TENS_COD 1
DIAM_COD 2
TENS_COD*DIAM_COD 2

General Linear Models Procedure

Number of observations in data set =

Class Level Information

Class Levels Value
TENS_COD 2 1 -1
DIAM_COD 3 01 -

S

1

30

General Linear Models Procedure

0BS

N s QN =

Sum of Squares

0.00582083

0.00594287

0.01176370

C.V.

14.90358

Type I S8

0.00419484
0.00130731
0.00031868

Type III S8

0.00419484
0.00130731
0.00031868

TRANP ESTY
#1130
.12500
. 14286
.12500
.08333
.12500
STT11

.11540 #
.11540
. 12937
.11540
.10746 -
.11540
.10746

O 000 o000 o
Q00O D 8O

O 0O OO0 o0 O0Oo

Mean Square

0.00116417

0.00024762

Root MSE

0.01573593

Mean Square
0.00419484
0.00065365
0.00015934

Mean Square
0.00419484

0.00065365
0.00015934

RESY

.004283
.0095¢6
.013492
.0095¢6
.024127
.009596
.003651

F Value

4.70

F Value

16.94
2.64
0.64

F Value

16.94

2.64
0.64

Pr > F

0.0038

TRANP Mean

0.10558492

Pr > F

0.0004
0.0920
0.5343

Pr > F
0.0004

0.0820
0.5343



8 0.142886 0.12937
] 0.10000 0.10746
10 0.12500 0.12937
11 0.12500 0.12937
12 0.14286 0.10746
13 0.10000 0.10746
14 c.11111 0.129837
185 0.09091 0.11540
16 0.07692 0.08788
7 0.09091 0.10040
18 0.06250 0.08788
19 0.07692 0.09299
20 0.10000 0.08788
21 0.07692 0.09299
22 0.10000 0.09299
23 0.10000 0.08788
24 0.10000 0.10040
25 0.10000 0.08788
26 0.11111 0.10040
27 0.10000 0.10040
28 0.10000 0.10040
29 0.11111 0.09299
30 0.10000 0.09299
Variable=RESY
Moments
N 30 Sum Wgts 30
Mean 0 Sum 0
Std Dev 0.014315 Variance 0.000205
Skewness 0.03065 Kurtosis -0.06416
uss 0.005943 CsS 0.005943
cv . Std Mean 0.002614
T:Mean=0 0 Pr>|T| 1.0000
Num *= 0 30 Num > 0 14
M(Sign) -1 Pr>=|M| 0.8555
Sgn Rank 1.5 Pr>=|§| 0.9760
W:Normal 0.959534 Pr<w 0.3432
Extremes
Lowest Obs Highest
-0.02538( 18) 0.012115¢(
-0.02449( 15) 0.013492(
-0.02413¢( 5) 0.013492(
-0.01825( 14) 0.01812(
-0.01607( 21) 0.035397(
Variable=RESY
Stem Leaf #
335 1
3
2
2
18 i
1 000122233 g
077 E
04 1
-0 444000 6
-0 977 3
=1 1 1
-1 866 3
-2 44 g
-2 5 1
e e S

Multiply Stem.Leaf by 10**-2

0.013492
-0.007460
-0.004365
-0.004365

0.035397
-0.007460
-0.018254
-0.024495
-0.010962
-0.009495
-0.025385
-0.016068

0.012115
-0.016068

0.007008

0.012115
-0.000404

0.012115

0.010707
-0.000404
-0.000404

0.018120

0.007008

Quantiles(Def=5)

100% Max 0.035397

75% Q3 0.010707
50% Med -0.0004
25% Q1 -0.00949
0% Min -0.02538
Range 0.060781
Q3-Q1 0.020202
Mode -0.0004
Obs
25)
3)
8)
29)
12)
Boxplot
|
|
|
|
I
Fomoms +
I I
I+
L LT — *
Foeim 5a +

99%
95%
90%
10%
5%
1%

0.035397

0.01812
0.013492
-0.02119
-0.02449
-0.02538



Variable=RESY

0.0375+

|

|

|

|

]

l

I

|

|

I

I

l R L3
-0.0275+ e 55 1

i

=2

Plot of RESY*ESTY.

Normal Probability Plot
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Legend: A = 1 obs, B = 2 aobs, etc.
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The SAS System

Plot of RESY*TENS_COD. Legend: A = 1 obs, B = 2 obs, etc.

0.04 +
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Plot of RESY*DIAM_COD. Legend: A = 1 obs, B = 2 obs, etc.
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'GLOSSARIO

AFERICAO: determinagéo dos erros do medidor.

CALIBRACAO: manejo dos dispositivos de calibragiio do medidor de modo a fazé-lo indicar,

dentro dos erros admissiveis, a energia a ser medida.

CORRENTE NOMINAL (em Amperes): intensidade de corrente para a qual o medidor é
projetado e que serve de referéncia para a realizagéo dos ensaios constantes da norma NBR

5313 (dezembro, 1997)

DISCO: o disco deve ter rigidez suficiente para evitar empeno. A borda, de pelo menos um
disco, deve ter marca indelével de cor preta para referéncia na contagem das rotagdes, marcas
¢/ou ranhuras para afericéo estroboscopica ¢ 100 divisdes ou riscos numerados de 10 em 10

para aferi¢do por comparagdo com o medidor padréo.

FREQUENCIA NOMINAL (em Hz): freqiiéncia para a qual o medidor é projetado e que
serve de referéncia para a realizacdo dos ensaios constantes da norma NBR 5313 (dezembro,

1997). Numero de ciclos da corrente alternada do medidor, por segundo.

TENSAO NOMINAL (em Volts): tensdo para a qual o medidor é projetado e que serve de

referéncia para a realizag@o dos ensaios constantes da norma NBR 5313 (dezembro, 1997)

! * Glossario construido segundo classificagio da NBR 5313 da ABNT (1997).
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